Realidad Aumentada Adaptativa by Tenemaza Vera, Maritzol
Universidad Polite´cnica de Madrid
Trabajo de Fin de Master
Realidad Aumentada Adaptativa
Autor:
Maritzol Tenemaza Vera
Supervisor:
Dra Ange´lica de Antonio
Dr Jaime Ramirez
Un trabajo presentado en cumplimiento de requisitos
para el grado de Master Universitario en Software y Sistemas
en
Entornos Virtuales Inteligentes
Ingenier´ıa de Software
20 de junio de 2013
Declaracio´n de Autor´ıa
Yo, Maritzol Tenemaza Vera declaro que esta tesis titulada, “Realidad Aumentada Adap-
tativa” y el trabajo presentado es de mi propia autor´ıa. Yo confirmo que:
 Este trabajo fue´ realizado para alcanzar el t´ıtulo de Master en esta Universidad.
 Donde cualquier parte de esta trabajo no ha sido previamente presentada como al-
guna tesis o trabajo de e´sta o de cualquier otra Universidad. Esto ha sido claramente
establecido.
 Donde se he consultado obras publicados por los dema´s. Esto ha sido claramente
atribu´ıdo.
 Donde he citado el trabajo de los dema´s, la fuente siempre se especifica. Con excep-
cio´n de aquello es enteramente mi propio trabajo.
 Yo he reconocido todas las fuentes principales de ayuda.
 Junto con el trabajo de otros. Yo he aclarado exactamente que pertenece a otros y
que he contribuido yo.
Firma: Maritzol Tenemaza V.
Fecha: 20 de junio de 2013
ii
“En nuestra familia, hemos pasado por muy dif´ıciles momentos, los cuales parec´ıan insu-
perables, parec´ıa que la vida no tenia sentido. Sin embargo, la unio´n, el amor, y el apoyo
mutuo nos sigue conduciendo por nuevos caminos. Cada d´ıa tiene un nuevo amanecer
y un nuevo reto en nuestro horizonte. Gracias a la paciencia y amor de mi familia, de
mi querido esposo Jose´, de mis amados hijos Gabriela, Santiago y de mi hijo adorado
Andrecito que desde el cielo nos acompan˜a a cada instante, me encuentro presentando
este trabajo, que lo realizo con todo carin˜o especialmente dedicado con todo mi amor a
ustedes.”
Maritzol Tenemaza Vera
UNIVERSIDAD POLITE´CNICA DE MADRID
Resumen
Facultad de Informa´tica
Ingenier´ıa de Software
Master Universitario en Software y Sistemas
Realidad Aumentada Adaptativa
por Maritzol Tenemaza Vera
En la actualidad los avances presentados por empresas como Google, con sus u´ltimas
propuestas tales como Google Glass, las cuales hacen uso de la Realidad Aumentada
Adaptativa, son consideradas como tecnolog´ıas emergentes. La existencia de dispositi-
vos ubicuos y mo´viles y la gran cantidad de sensores disponibles dotan al software con
capacidades para percibir su entorno y adaptarse a e´l y al usuario de la aplicacio´n en
tiempo real. La Realidad Aumentada Adaptativa puede servirse de estos mecanismos, por
lo que el presente trabajo muestra el estado de la cuestio´n en el a´rea de los sistemas con
adaptabilidad al usuario, prestando una especial atencio´n a la Adaptabilidad Web. El
problema central que se aborda es dar respuesta a las siguientes preguntas: ¿Que´ es la
Realidad Aumentada Adaptativa? ¿Co´mo y cua´les son los sistemas adaptables al usuario?
¿Que´ caracter´ısticas del usuario son relevantes para la adaptacio´n? ¿Que´ modelos requiere
la adaptabilidad? ¿Que´ requieren los sistemas adaptativos web actuales para ajustarse a
las necesidades del usuario? ¿Que´ ma´s se requiere para una realidad con adaptacio´n inteli-
gente? ¿Que´ proyectos de investigacio´n existen, cua´les son sus arquitecturas y modelos? A
la vista de las respuestas obtenidas, se proponen al final del trabajo una serie de posibles
l´ıneas de investigacio´n.
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Abstract
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Software engineering
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Realidad Aumentada Adaptativa
for Maritzol Tenemaza Vera
At present the progress made by companies like Google, with its latest proposals such as
Google Glass, which make use of Adaptive Augmented Reality, are considered emerging
technologies. The existence of ubiquitous and mobile devices and the large number of
sensors available, permit the software to perceive its environment and adapt to it and
its user in real time. Adaptive Augmented Reality can use these mechanisms, therefore
the present work shows the state of the art in the area of user adaptive systems, paying
special attention to web adaptability. The central problem that is tackled is to answer
the following questions: What is Adaptive Augmented Reality? How and what are user
adaptive systems? What user characteristics are relevant to adaptation? What models
require adptability? What do web systems require to meet current user needs? What else
is required for a reality with intelligent adaptation? What research projects are, what are
their architectures and models? In view of the responses obtained some possible lines of
research are proposed at the end of this work.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El tema “Adaptacio´n” no es nuevo, por la de´cada de los 90, ya se hablaba de los sistemas
adaptables al usuario, ya se investigaba sobre modelos de usuario, y otro tipo de modelos
claves para los sistemas adaptativos. Se propuso la necesidad de sistemas recomendadores,
basados en los modelos planteados para que resuelvan los requerimientos del usuario. A
esta disciplina se la denomino´ Hipermedia Adaptativa.
Hoy en d´ıa, la adaptabilidad web ha alcanzado gran desarrollo y la investigacio´n sobre
este tipo de sistemas ha sido exitosa, de forma que el usuario se siente internalizado y
atendido en muchas de sus actividades realizadas en la web. Las caracter´ısticas del usuario
y los modelos que requieren estos sistemas sera´n analizados, adema´s de los me´todos de
procesamiento. Este tipo de sistemas son estrate´gicos y requieren ser investigados ya
que proporcionan una fuente de investigacio´n muy valiosa para la “Realidad Aumentada
Adaptativa” conocida como A2R (del Ingle´s Adaptive Augmented Reality).
Actualmente, la computacio´n ubicua, la integracio´n de ca´maras en gafas y en tele´fonos
mo´viles inteligentes, la presencia de sensores en nuestra vida diaria, la Internet de las
cosas (IoT, del Ingle´s Internet of Things), la existencia de la tecnolog´ıa de la nube (ma´s
conocida como Cloud en Ingle´s), sus modelos de programacio´n para almacenar grandes
cantidades de datos tales como Hadoop, servicios Mashup que facilitan la generacio´n de
proyectos, APIs liberadas, aplicaciones tanto educativas como comerciales disponibles en
tele´fonos inteligentes y la gran dependencia de las personas hacia los dispositivos mo´viles,
hace que sea muy relevante la investigacio´n en el campo de la A2R.
De la informacio´n analizada se puede vislumbrar la A2R, como una tecnolog´ıa au´n poco
desarrollada a pesar de estar ya a la vuelta de la esquina el pro´ximo lanzamiento de Google
Glass para el an˜o 2014 y de existir ya algunos proyectos pioneros, por ejemplo, en el a´rea
1
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de los museos, entre otros analizados en este documento. No obstante, el concepto A2R
esta´ cobrando gran relevancia, y se la empieza a ver como una tecnolog´ıa emergente.
La A2R se apoya muy bien en sus predecesoras: la realidad aumentada y la hipermedia
adaptativa, las cuales tambie´n sera´n analizadas en este trabajo.
La A2R, esta´ basada en el usuario, por tanto es imprescindible conocer co´mo adaptar
en funcio´n de sus caracter´ısticas personales o de su actividad o contexto, plasmadas en
modelos que permitan lograr un servicio personalizado y u´til al usuario. Por ello, el ob-
jetivo principal de este trabajo es: Identificar y analizar las caracter´ısticas del usuario y
los modelos necesarios para que un sistema sea adaptable y apoye al usuario de forma
inteligente en la Realidad Aumentada Adaptativa.
Para alcanzar este objetivo se va a dar respuesta a las siguientes preguntas de investi-
gacio´n: ¿Que´ es la Realidad Aumentada Adaptativa? ¿Co´mo y cua´les son los sistemas
adaptables al usuario? ¿Que´ caracter´ısticas del usuario son relevantes para la adapta-
cio´n? ¿Que´ modelos requiere la adaptabilidad? ¿Que´ requieren los sistemas adaptativos
web actuales para ajustarse a las necesidades del usuario? ¿Que´ ma´s se requiere para una
realidad con adaptacio´n inteligente? ¿Que´ proyectos de investigacio´n existen, cua´les son
sus arquitecturas y modelos?
El cap´ıtulo II conceptualiza la realidad aumentada y la realidad aumentada adaptativa,
y el hardware requerido para la adaptabilidad; el cap´ıtulo III define los sistemas con
adaptabilidad al usuario, con el fin de conocer que´ tipos de sistemas se han desarrollado
considerando la adaptabilidad al usuario; el cap´ıtulo IV expone las caracter´ısticas del
usuario que podr´ıan ser importantes en un proceso de adaptabilidad y se identifican los
modelos necesarios; el cap´ıtulo V aborda la adaptabilidad web, ya que son los sistemas
que ma´s e´xito han tenido en la aplicacio´n de la adaptabilidad, y se analizan los modelos
requeridos y los sistemas recomendadores; el cap´ıtulo VI trata la realidad con adaptacio´n
inteligente, muy importante desde el punto de vista del Internet de las cosas y el Internet
de los servicios; el cap´ıtulo VII presenta proyectos de investigacio´n con A2R, con el fin de
conocer las investigaciones realizadas por universidades y gobiernos; y en el cap´ıtulo VIII
se presentan las conclusiones del trabajo y se proponen posibles l´ıneas de investigacio´n en
A2R.
Cap´ıtulo 2
Conceptualizando la Realidad
Aumentada
Esta seccio´n da respuesta a la primera pregunta de investigacio´n ¿Que´ es la realidad
aumentada adaptativa? Para ello es importante definir la realidad aumentada y la realidad
aumentada adaptativa, por separado, incluyendo algo de historia y contexto.
2.1. Realidad Aumentada
Para encontrar las ra´ıces del te´rmino realidad aumentada (AR, del Ingle´s Augmented
Reality), se comienza mencionando a (Azuma, 1997) para quien la realidad aumentada
es una variante de los entornos virtuales (VE del Ingle´s Virtual Environment) o realidad
virtual (VR del Ingle´s Virtual Reality). La realidad virtual sumerge a un usuario dentro
de una realidad sinte´tica y no puede ver el mundo que lo rodea, en contraste, la realidad
aumentada permite ver el mundo real con objetos virtuales superpuestos. Azuma especifica
tres caracter´ısticas de la AR: (a) combina real y virtual, (b) se interactu´a en tiempo real,
y (c) esta´ representada en 3D.
A continuacio´n se revisa con fines comparativos una definicio´n actual.
Para (Neuho¨fer et al., 2012), la realidad aumentada esta´ basada en el enriquecimiento del
campo natural de la vista de los usuarios, con la integracio´n coherente de texto, s´ımbolos y
objetos interactivos tridimensionales en tiempo real. Esto permite aplicaciones altamente
dina´micas.
El concepto de realidad aumentada no se ha visto alterado a pesar del paso del tiempo
y de los grandes avances tecnolo´gicos actuales. Se dice lo mismo con diferentes palabras.
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Eso muestra que Azuma tuvo una visio´n completa del concepto que nos ocupa, con una
definicio´n de temas que siguen siendo actuales, tales como tiempo real y representacio´n
3D, lo cual indica que los conceptos podr´ıan no variar, lo que cambian son las tecnolog´ıas.
(Ozcan et al., 2012) explica algo de historia y especifica que los trabajos iniciales de los
sistemas de realidad aumentada aparecen en los an˜os 90 y por entonces la Realidad Au-
mentada requiere elementos como pantallas, sensores, bater´ıas y computadoras de taman˜o
voluminoso, pesados y caros, por tanto de dif´ıcil uso diario o mo´vil.
Con el inicio del nuevo milenio las pantallas de los dispositivos mo´viles mejoraron, cre-
cieron en taman˜o y en capacidad, y adicionalmente sensores, ca´maras, receptores GPS,
acelero´metros y magneto´metros fueron integrados en los tele´fonos inteligentes. Muchas
aplicaciones aparecieron, tales como Layar y Wikitude entre otras, que muestran puntos
de intere´s, como restaurantes, clubes, cines, farmacias y otros, alrededor de la localizacio´n
del usuario, as´ı como puntos de intere´s automa´ticamente filtrados basados en su contexto
(Ozcan et al., 2012).
Lo dicho es ratificado por (Oh and Byun, 2012), cuando sugiere que el avance en los
dispositivos mo´viles permite servicios de apoyo a los usuarios en el logro de sus tareas,
a trave´s de asistencia con informacio´n. Adema´s expone que los sistemas de realidad au-
mentada permiten a los usuarios interactuar con el contenido generado por computadora,
sin distraerse de los entornos reales alrededor de ellos. La mayor´ıa de los sistemas se han
centrado en el aumento de la informacio´n sobre objetos f´ısicos.
Pero tambie´n (Oh and Byun, 2012) afirma que estos sistemas a veces perturban a los
usuarios mediante superposicio´n de informacio´n irrelevante a sus necesidades y preferen-
cias.
Esta afirmacio´n justifica a la realidad aumentada adaptativa y a los sistemas adaptables
al usuario, convirtie´ndose en una imperiosa necesidad, ya que cada individuo es un ente
diferente y requiere informacio´n personalizada.
2.2. Realidad Aumentada Adaptativa
E´ste es un te´rmino nuevo y constituye el tema central de esta investigacio´n, especialmente
desde la o´ptica de la adaptabilidad.
Segu´n (Damala et al., 2012), realidad aumentada adaptativa (A2R) es un proceso de
adaptacio´n de la realidad aumentada al contexto actual y a las caracter´ısticas personales
de un usuario.
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(Neuho¨fer et al., 2012) complementa la idea, indicando que, a medida que la cantidad de
informacio´n que se necesita no es previsible y depende fuertemente de la misio´n individual,
un sistema adecuado debe ofrecer capacidades de adaptacio´n.
(Oh and Byun, 2012) determina que algunos investigadores ya se encuentran estudiando
el aumento de informacio´n adaptada al contexto del usuario o preferencias.
Como conclusio´n, la A2R es la oportunidad para que los usuarios dispongan de informa-
cio´n u´til a sus requisitos y necesidades particulares en un entorno real. Al momento, la
mayor parte de los sistemas creados para entornos mo´viles y ubicuos disponen de algu´n
ingrediente de adaptabilidad al usuario. Y en los entornos web, la adaptabilidad es el reto
en todos los ambientes en los que el usuario es part´ıcipe.
Como se ha visto la A2R es una tecnolog´ıa actual que adema´s de software requiere hard-
ware, por lo que se realiza una breve descripcio´n de los elementos tecnolo´gicos ma´s im-
portantes sobre los que se apoya
2.3. Hardware y software en la A2R
Para (Zimmermann et al., 2005), el ra´pido desarrollo de las tecnolog´ıas de informacio´n
mo´vil, tecnolog´ıas de despliegue, el acceso del usuario cada vez ma´s omnipresente, y los
dispositivos heteroge´neos que se pueden utilizar para acceder a la informacio´n y servicios,
muestran la necesidad urgente de filtrar esa informacio´n para adaptarla y personalizarla
tanto para el usuario individual como para el contexto actual de uso, considerando que los
sistemas actuales deben integrar esas fuentes de datos e inferir los requisitos del usuario.
Como ya se ha visto, la AR es una tecnolog´ıa emergente que superpone ima´genes generadas
e informacio´n sobre lo que observa una persona en el mundo real. Segu´n (Behzadan et al.,
2008) la AR incorpora las vistas del entorno del usuario en tiempo real como un background
a los objetos virtuales, y une estos objetos virtuales con el background real para crear una
vista compuesta en la que el usuario siente que la sobreposicio´n de objetos esta´ presente
en la escena real. Por ello es imprescindible que el sistema sepa en todo momento do´nde
esta´ el usuario, que´ esta´ viendo, que´ esta´ haciendo, etc.
Cada entorno operacional define un conjunto diferente de retos para el registro del usuario
en AR mo´vil (Behzadan et al., 2008).
Para aplicaciones en interiores las dimensiones del entorno son limitadas, y las
restricciones f´ısicas sobre movimientos del usuario y localizacio´n pueden ser conve-
nientemente determinadas por los sistemas de AR. Los ambientes interiores pue-
den haber sido preparados con sensores previamente ubicados, marcadores o´pticos,
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ca´maras para localizacio´n y rastreo (tracking). Los dispositivos fijos simplifican la
tarea de registro del usuario y al mismo tiempo sirven como puntos de referencia
cuando se incorporan objetos virtuales en la escena.
Los sistemas mo´viles de AR en exteriores requieren me´todos capaces de obtener
mediciones no intrusivas de la posicio´n f´ısica, orientacio´n y vista, sin imponer res-
tricciones a la libertad de movimiento del usuario.
Basados en esta aclaracio´n, se observa que es el momento de hacer una revisio´n breve
de las tecnolog´ıas asociadas a la A2R. Los modernos dispositivos mo´viles suelen tener
ca´mara, acelero´metro, GPS, pantallas de gran resolucio´n y procesadores muy potentes.
Todas estas caracter´ısticas, sumadas a su pequen˜o taman˜o y portabilidad, los convierten
en una plataforma muy adecuada para aplicaciones AR/MR. Pueden clasificarse segu´n
su sistema operativo, como: iOS (Apple), Android (Google), Symbian (Nokia), Windows
Phone (Microsoft), Blackberry. Hoy en d´ıa las plataformas ma´s populares son iOS y
Android (Olmedo and Augusto, 2012).
2.3.1. Visio´n
Se requiere de un dispositivo que cuente con una ca´mara de v´ıdeo para capturar la imagen
del entorno. Segu´n (Olmedo and Augusto, 2012) las tecnolog´ıas de la visio´n computacional
esta´n basadas en la habilidad de tomar ventaja de las caracter´ısticas de entornos naturales
tomados por una ca´mara. Se observan dos te´cnicas:
Sistemas de marcaje, basados en patrones de referencia impresos y
Sistemas sin marcadores, con base en los patrones de la imagen en bruto, tales
como patrones faciales, que hacen uso de algoritmos complejos de reconocimiento
de formas.
2.3.2. Seguimiento y geolocalizacio´n
Segu´n (Olmedo and Augusto, 2012), esta tecnolog´ıa considera:
Ubicacio´n. En exteriores los smartphones esta´n dotados de un GPS para detectar
la ubicacio´n del usuario. En interiores sera´ necesario recurrir a otros mecanismos,
como posicionamiento basado en WiFi.
Orientacio´n. Con el objetivo de conocer a do´nde enfoca el tele´fono, se requiere
detectar su propia orientacio´n y posicio´n por medio de la utilizacio´n de sensores
Cap´ıtulo 2. Conceptualizando la Realidad Aumentada 7
como magneto´metros (bru´jula). La orientacio´n y ubicacio´n son usadas tambie´n para
determinar que´ es lo que el usuario esta´ viendo en cada momento.
Elevacio´n y a´ngulo. Para conocer la elevacio´n y el a´ngulo que forma el tele´fono, se
pueden utilizar los acelero´metros.
2.3.3. Visualizacio´n
Una clasificacio´n de tecnolog´ıas usadas para mostrar las escenas aumentadas, capaces de
superponer las ima´genes de s´ıntesis sobre el v´ıdeo capturado por la ca´mara del dispositivo,
puede ser:
Proyectores para ma´s de un usuario.
Displays montados en la cabeza de un usuario.
Sistemas de a bordo insertados en el tablero de un coche. Pioneer ha anunciado
dos nuevos navegadores GPS para automo´vil Cyber Navi con un sistema HUD (del
Ingle´s Head Up Display) basado en la´ser con la firma de Microvisio´n, para proyectar
sobre el parabrisas de un veh´ıculo datos relevantes y a color. El efecto es similar al de
un video-juego, superponiendo sobre el tra´fico real una detallada interfaz en la que
se informa al conductor sobre la direccio´n a tomar, puntos de intere´s o informacio´n
de tra´fico.
Pantalla en un tele´fono inteligente.
Se necesitan tambie´n motores gra´ficos para animar los objetos artificiales que aumentan
el mundo real, tales como JMonkeyEngine o Open Wonderland (Olmedo and Augusto,
2012).
La tecnolog´ıa presentada, ayuda a los sistemas mo´viles y ubicuos y de realidad aumentada.
Todos son importantes y necesarios, y a ellos se suman la gran variedad de sensores que
permitira´n ambientes inteligentes y adaptables al usuario.
Una vez contextualizados estos te´rminos, se revisa a continuacio´n los sistemas hipermedia
adaptativos que se construyeron en el transcurso de las e´pocas de investigacio´n de la
adaptabilidad.

Cap´ıtulo 3
Sistemas con Adaptabilidad al
Usuario
Para Zimmermann, desde la de´cada de 1950 los arquitectos de software han disen˜ado
sistemas para la adaptacio´n de informacio´n al usuario (Zimmermann et al., 2005), de lo que
se deriva la necesidad de analizar cuidadosamente al antecesor de la A2R, la hipermedia
adaptativa, y los sistemas con adaptabilidad al usuario existentes. El cap´ıtulo responde a
la pregunta ¿Co´mo y cua´les son los sistemas adaptables al usuario?
3.1. Hipermedia Adaptativa
Segu´n (Brusilovsky, 2001) la hipermedia adaptativa se remonta a principios de 1990. Un
sistema adaptativo hipermedia (AH en Ingle´s Adaptive Hypermedia) es el cruce de caminos
entre la investigacio´n de hipermedia y el modelado de usuario (UM en Ingle´s User Model).
(Brusilovsky, 2001) considera a 1996 como el punto de inflexio´n en la investigacio´n de
la hipermedia adaptativa. Casi todos los trabajos publicados antes de 1996 describen el
cla´sico hipertexto e hipermedia pre-web, por el contrario a partir de 1996 se dedican a la
web basada en hipermedia adaptativa.
El mismo autor identifica, en 1996, los siguientes tipos de Sistemas Hipermedia Adap-
tativa((AHS del Ingle´s Adaptive Hypermedia Systems): sistemas hipermedia educacional,
sistemas de informacio´n en l´ınea, recuperacio´n de informacio´n hipermedia, y sistemas pa-
ra la gestio´n de vistas personalizadas en espacios de informacio´n. Las primeras dos a´reas
se popularizaron mayormente. A continuacio´n se las expone una por una (tomado de
(Brusilovsky, 2001)).
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Sistemas hipermedia educativos. Muchos sistemas hipermedia educativos adap-
tativos fueron desarrollados y descritos desde 1996. El intere´s de proporcionar la
educacio´n a distancia a trave´s de Internet se convirtio´ en una fuerza impulsora,
dando respuesta a la necesidad de cursos de educacio´n a distancia a trave´s de la
web como plataforma de desarrollo.
Sistemas de informacio´n en l´ınea. No se los considero´ como un grupo homoge´neo
de sistemas, y se los volvio´ a subdividir en subgrupos:
1. De acuerdo al nivel de especializacio´n. La especializacio´n proporciona mejora
en el rendimiento.
2. Segu´n la actividad del usuario en una a´rea determinada. La actividad de los
usuarios en una a´rea de aplicacio´n determinada proporciona una mejor adap-
tabilidad.
Los subgrupos son:
• Enciclopedias electro´nicas. A pesar de haber sido un sistema de informacio´n
cla´sico en l´ınea, ofrecio´ algunas mejoras especializadas, como rastrear el co-
nocimiento del usuario sobre diferentes objetos descritos en la enciclopedia,
rastrear la navegacio´n del usuario, deducir su intere´s y ofrecer una lista de los
art´ıculos ma´s relevantes.
• Quioscos de informacio´n. Su funcionamiento es igual al de las enciclopedias.
• Museos virtuales y gu´ıas de mano. Tienen un hiperespacio de objetos estructu-
rado en su nu´cleo. La caracter´ıstica de estos sistemas es ofrecer visitas guiadas
adaptadas a este hiperespacio y apoyar a la exploracio´n del usuario. Para ello,
las gu´ıas de mano tienen la capacidad de determinar la ubicacio´n del usuario y
su comportamiento en el espacio f´ısico del museo. Esto da lugar a un sistema
de hipermedia adaptativo, ya que el alejarse del objeto significa bajo intere´s,
mientras el acercarse implica intere´s y acciona la narracio´n pertinente.
• Sistemas de comercio electro´nico. Se lo clasifica como una nueva clase de sis-
temas hipermedia adaptativos. Una parte importante de este tipo de sistemas
es el hiperespacio de elementos de informacio´n. La navegacio´n no es una parte
importante pero es un subproducto de la actividad principal; de hecho, reducir
la navegacio´n es el objetivo de estos sistemas.
• Sistemas de apoyo al desempen˜o. Se los considera tambie´n una nueva clase de
sistemas hipermedia. Son vistos como la combinacio´n de sistemas expertos y
sistemas para un dominio de informacio´n espec´ıfico, ya que combinan la inteli-
gencia humana y la de ma´quina, dando solucio´n a problemas particulares, por
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ejemplo un tratamiento me´dico. Estos sistemas dan soporte a lo que esta´ ha-
ciendo el usuario y a la estructura de sus objetivos, por ello es importante la
precisio´n en el modelado del usuario y del nivel de adaptacio´n.
Sistemas de recuperacio´n de informacio´n hipermedia. La web ha influido
significativamente en la recuperacio´n de informacio´n hipermedia. El ma´s desafiante
problema en esta clase de sistemas es el soporte a la actividad del usuario en la
recuperacio´n en un hiperespacio web sin restricciones. Entre los sistemas hipermedia
adaptativos de recuperacio´n de informacio´n, se distinguen los sistemas orientados a
la bu´squeda y los sistemas orientados a la navegacio´n.
• Los sistemas orientados a la bu´squeda. El objetivo de este tipo de sistemas es
crear una lista de enlaces a documentos que satisfacen los requisitos de infor-
macio´n actual del usuario. Un motor de bu´squeda para sistemas adaptativos
no solo considera un conjunto de palabras, sino tambie´n un modelo de intere-
ses del usuario y preferencias a largo y corto plazo. Se identifican dos tipos de
sistemas orientados a la bu´squeda:
◦ Sistemas cla´sicos de recuperacio´n de informacio´n. Tratan con espacios de
informacio´n cerrados. Estos permitieron el desarrollo de los primeros siste-
mas hipermedia web adaptativos pra´cticos de recuperacio´n de informacio´n.
◦ Filtros de bu´squeda. Los filtros de bu´squeda trabajan con una web sin
restricciones. Los motores de bu´squeda aplican diferentes modelos basados
en el soporte a la navegacio´n adaptativo y enlaces a los resultados de la
bu´squeda; de esa manera ayudan al usuario a seleccionar los ma´s relevantes
enlaces para exploraciones adicionales.
• Los sistemas orientados a la navegacio´n. Apoya a los usuarios en el proceso de
navegacio´n mediante un motor de bu´squeda. Al igual que en los otros tipos de
sistemas hipermedia se hace a trave´s de tecnolog´ıas de soporte a la navegacio´n
adaptativo. Existen:
◦ Sistemas adaptativos de guiado. Marcan uno o ma´s enlaces de la pa´gina
actual que son los ma´s relevantes para el objetivo del usuario.
◦ Sistemas adaptativos de anotacio´n. Adjuntan varias sen˜ales visuales a los
enlaces de la pa´gina actual con el fin de ayudar al usuario a seleccionar lo
ma´s relevante.
◦ Sistemas adaptativos de recomendacio´n. Deducen los objetivos del usuario
y los intereses de su actividad de navegacio´n y crean una lista de enlaces
sugeridos a nodos a los que normalmente no se puede llegar directamente
desde la pa´gina actual y que son relevantes para ese usuario. Existen:
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 Recomendadores de infoespacios cerrados. Construyen una lista ex-
haustiva de enlaces a los nodos ma´s relevantes.
 Recomendadores de infoespacios abiertos. Sugieren enlaces relevantes
en torno a una a´rea significativa del hiperespacio completo. Para un
usuario simple, se analiza una pequen˜a porcio´n de la web a pocos
pasos del usuario actual desde el punto de navegacio´n. Para sistemas
multiusuario se recoge una coleccio´n de datos de navegacio´n de una
comunidad de usuarios.
Sistemas que gestionan vistas personalizadas de la informacio´n. Mientras
los sistemas de recuperacio´n de informacio´n ayudan a los usuarios a localizar nodos
de informacio´n relevante, los sistemas de administracio´n de vistas personalizadas
ayudan a organizar la informacio´n de alguna manera. Existen dos mecanismos para
la gestio´n de vistas personalizadas:
• Vistas personalizadas del sitio, tales como MyYahoo, MyNetscape.
• Organizadores de marcadores.
Segu´n Brusilovsky la mayor´ıa son mecanismos adaptables pero no adaptativos, aun-
que sen˜ala un pequen˜o grupo de sistemas marcadores adaptativos.
Una vez revisado que´ significa la hipermedia adaptativa, y analizada por su contexto de
adaptabilidad, puede verse que el te´rmino “adaptativo” no es nuevo y con la aparicio´n
de la web los sistemas esta´ticos no tienen sentido para el ser humano. Esto demuestra la
necesidad imperiosa de adaptar los contenidos a los intereses del usuario.
A continuacio´n se describen las caracter´ısticas de un usuario que son relevantes para los
modelos usados para la adaptabilidad.
Cap´ıtulo 4
Caracter´ısticas y Modelos para la
Adaptabilidad
La adaptabilidad requiere analizar cuestiones como (tomado de (Zimmermann et al.,
2005)):
La forma de adquirir datos sobre los usuarios y sus patrones de comportamiento.
La forma de representar y almacenar informacio´n acerca de los usuarios.
Co´mo analizar el comportamiento de un usuario y sacar conclusiones acerca de sus
conocimientos, intereses, metas, y otras caracter´ısticas.
Co´mo adaptar los para´metros del sistema a usuarios individuales o grupos de usua-
rios.
La forma de planificar y realizar adaptaciones.
Por lo cual, la A2R, basada especialmente en servicios adaptativos al usuario, como pri-
mera actividad requiere identificar cua´les son las diferentes caracter´ısticas necesarias para
la definicio´n del modelo de usuario y de contexto, que servira´ para adaptar el sistema
a sus intereses y requerimientos. Este cap´ıtulo se desarrolla con el propo´sito de respon-
der a las preguntas ¿Que´ caracter´ısticas del usuario son relevantes para la adaptacio´n? y
¿Que´ modelos requiere la adaptabilidad?
A continuacio´n, se revisan las caracter´ısticas que pueden ser consideradas en los diferentes
modelos necesarios para los sistemas adaptables al usuario.
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4.1. Caracter´ısticas del usuario relevantes para la adapta-
cio´n
(Brusilovsky, 2001) identifica dos etapas en el modelado de usuario, y diferencia las ca-
racter´ısticas en cada una de ellas.
Hasta 1996 se modelaron caracter´ısticas de usuario tales como, objetivos/tareas,
conocimientos, formacio´n, experiencia y preferencias del hiperespacio.
A partir de 1996, se modelaron los objetivos/tareas, conocimientos, formacio´n y
preferencias. No identifica nuevos casos de modelado sobre experiencias del usua-
rio, pero agrega dos elementos a esta lista, los intereses del usuario y los rasgos
individuales.
(Brusilovsky and Millan, 2007) aclaran que, de acuerdo a la naturaleza de la informacio´n
que esta´ siendo modelada en sistemas web adaptativos, se pueden distinguir:
Las caracter´ısticas del usuario como individuo.
Las caracter´ısticas del contexto actual de trabajo del usuario.
4.1.1. Caracter´ısticas del usuario como individuo
Son las caracter´ısticas ma´s importantes para los sistemas adaptativos web. (Brusilovsky
and Millan, 2007) especifican que las caracter´ısticas ma´s populares y u´tiles para los mo-
delos del usuario se consideran el conocimiento, intereses, objetivos, background y carac-
ter´ısticas individuales.
A continuacio´n se las describe una a una (tomado de (Brusilovsky and Millan, 2007)):
A) Conocimiento
El conocimiento del usuario es la caracter´ıstica ma´s importante y var´ıa de acuerdo
al dominio representado en el hiperespacio.
a) En sistemas adaptativos educativos. El conocimiento con frecuencia es la u´nica
funcio´n del usuario que se modela.
b) En sistemas de hipertexto adaptativos. El conocimiento es usado por la mayor´ıa
de los sistemas con soporte adaptativo a la navegacio´n y con soporte a la pre-
sentacio´n adaptativa.
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El conocimiento del usuario es una caracter´ıstica variable. El usuario puede tanto
mejorar su conocimiento como olvidar, y esto puede ocurrir de una sesio´n a otra,
e incluso dentro de la misma sesio´n. Esto significa que un sistema adaptativo basa-
do en el conocimiento del usuario tiene que reconocer los cambios en el estado de
conocimiento del usuario y en consecuencia actualizar el modelo de usuario.
Existen varios modelos para representar el conocimiento (Tomado de (Brusilovsky
and Millan, 2007)):
a) El modelo escalar . Significa representar el nivel de conocimiento del dominio
que tiene el usuario por un valor en una escala cuantitativa (nu´meros) o cualita-
tiva (bueno, medio, pobre, ninguno). Normalmente se genera por autoevaluacio´n
o prueba objetiva.
Los sistemas hipermedia adaptativa lo usan para adaptar el contenido que se
presenta al usuario. Por ejemplo, el sistema de apoyo a la lectura de documenta-
cio´n Metadoc (Boyle, 1994) 1,divide a los usuarios con un modelo escalar (prin-
cipiante, intermedio o experto). A los expertos se les presenta el contenido del
documento con ciertas explicaciones colapsadas, mientras que a los principiantes
se les presentan todos los contenidos (Brusilovsky and Millan, 2007)).
La desventaja de este modelo escalar es su baja precisio´n, ya que un dominio
puede tener diferentes subdominios, y el usuario puede ser experto en ciertas
partes del dominio y no conocer otras. Por ejemplo, en un procesador de texto,
el usuario puede ser experto en manejo de texto, pero no conocer la edicio´n
de fo´rmulas. Por tanto, para adaptaciones avanzadas un modelo escalar no es
suficiente.
b) Modelo estructural . La forma ma´s conocida del modelo de conocimiento es-
tructural es el Modelo de Superposicio´n, cuyo propo´sito es representar el conoci-
miento de un usuario individual como un subconjunto del modelo del dominio,
que refleja un conocimiento experto.
Cada fragmento del modelo del dominio almacena una estimacio´n del conoci-
miento, de la siguiente forma:
1) Forma antigua, la representacio´n era dicoto´mica (si/no) o (sabe/no sabe).
2) Forma moderna, se representa el grado en que el usuario conoce el fragmento
del dominio.
Cualitativa (bien / promedio / pobre).
Cuantitativa (como una probabilidad).
1Un sistema Metadoc no solo tiene capacidades de hipertexto, tambie´n tienen conocimiento acerca los
documentos representados. Este conocimiento permite al documento modificar su nivel de presentacio´n a
gusto del usuario ((Boyle, 1994))
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De acuerdo a la naturaleza de los conocimientos del usuario, los modelos estruc-
turales se dividen en:
1) Dominio conceptual (hechos y relaciones) se representa como una red de
conceptos.
2) Dominio procedimental:
Conocimiento para resolver problemas, se representa como un conjunto
de reglas para resolver problemas.
Conocimiento para evaluar la exactitud de la solucio´n, se representa
como un conjunto de restricciones.
El modelo de superposicio´n, en forma general, sirve:
1) Para medir que´ tan bien el usuario conoce un concepto.
2) Para determinar cua´l es la probabilidad de que un usuario pueda aplicar
una regla.
3) Para identificar que´ limitaciones o proposiciones son dominadas.
La desventaja del modelo de superposicio´n es, segu´n los autores, es demasiado
simple, ya que dif´ıcilmente el conocimiento especializado del usuario es exacta-
mente un subconjunto del dominio del conocimiento.
c) Modelo de Error . El ma´s estudiado es el modelo de error llamado Mode-
lo de Perturbacio´n. Este modelo asume que muchas perturbaciones incorrectas
podr´ıan existir por cada elemento del dominio del conocimiento.
El objetivo de un sistema con un modelo de error es proveer un alto nivel de
adaptacio´n. Para este modelo no es suficiente declarar los elementos de conoci-
miento del dominio, sino tambie´n identificar el conocimiento erro´neo espec´ıfico.
Por esta razo´n, los modelos de error representan tanto el conocimiento correcto
como el conocimiento errado. Se concluye que los modelos de error permiten
que los sistemas reconozcan conceptos erro´neos en la solucio´n de problemas, y
proporcionen explicaciones u´tiles personalizadas.
d) El modelo gene´tico. Refleja el desarrollo del conocimiento del usuario, de lo
espec´ıfico a lo general. El uso pra´ctico de este modelo ha sido limitado.
B) Intereses
La caracter´ıstica ma´s importante del usuario son sus intereses, compitiendo con el
conocimiento. Es muy u´til para la recuperacio´n de informacio´n y los sistemas de
filtrado adaptativo que se ocupan de grandes volu´menes de informacio´n (Brusilovsky,
2001, Brusilovsky and Millan, 2007).
Los enfoques para representar el intere´s del usuario son: (tomado de (Brusilovsky and
Millan, 2007))
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a) Aproximacio´n a nivel de palabras claves, usada por casi todos los sistemas adap-
tativos de recuperacio´n y filtrado de informacio´n. Se representan los intereses
como un vector de palabras claves. Son u´tiles para corpus abiertos.
b) Aproximacio´n a nivel de conceptos, donde los intereses son representados como
una superposicio´n en el modelo del dominio. Es similar al enfoque de modelado
del conocimiento por superposicio´n. Permite modelar diferentes aspectos de los
intereses del usuario y permite una representacio´n ma´s exacta del intere´s.
Este modelo puede separar los intereses en temas distintos, por ejemplo en un
sistema de personalizacio´n de noticias, se puede modelar intereses de los usua-
rios en deportes, actualidad. En este tipo de modelos son muy importantes los
v´ınculos sema´nticos. Son u´tiles para corpus cerrados.
C) Objetivos y Tareas
Para (Brusilovsky and Millan, 2007), los objetivos del usuario y las tareas representan
el propo´sito inmediato del trabajo del usuario. Por ejemplo, dependiendo del tipo de
sistema, puede ser una necesidad inmediata de informacio´n (sistema de acceso a
informacio´n) o un objetivo de aprendizaje (en un sistema educativo).
Es la respuesta a la pregunta ¿Que´ es lo que el usuario realmente quiere lograr? El
objetivo es la funcio´n del usuario ma´s cambiante, puede cambiar de una sesio´n a otra
o varias veces en una sola sesio´n.
Para modelar los objetivos en sistemas adaptativos existen dos enfoques:
a) Cata´logo de metas, similar a la modelizacio´n por superposicio´n del conocimiento.
El nu´cleo de este enfoque es un cata´logo predefinido de posibles objetivos del
usuario o tareas que el sistema puede reconocer. Con frecuencia este cata´logo
no es ma´s que un conjunto de objetivos independientes.
b) Jerarqu´ıa de metas, los objetivos de alto nivel se descomponen progresivamente
en subobjetivos, hacia abajo, formados por metas de ma´s a corto plazo. Se asume
un objetivo en cada nivel de la jerarqu´ıa, el trabajo consiste en reconocerlo y
marcarlo como objetivo actual para disparar reglas de adaptacio´n.
Los sistemas adaptativos web exploraron una serie de enfoques para luchar contra el
reconocimiento impreciso del objetivo. Por ejemplo:
a) Algunos sistemas permiten que el usuario seleccione uno de los objetivos prede-
finidos.
b) Modelar como una superposicio´n probabil´ıstica del cata´logo de objetivos, donde
por cada objetivo el sistema mantiene la probabilidad de que este objetivo sea
la meta actual del usuario.
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c) Varios proyectos exploran tecnolog´ıas de miner´ıa de datos para identificar la
actual tarea de usuario.
D) Background
Segu´n (Brusilovsky and Millan, 2007), el background del usuario es un conjunto de
caracter´ısticas relacionadas con experiencias previas del usuario. Puede ser la pro-
fesio´n del usuario, responsabilidades de trabajo, experiencias de trabajo en a´reas
relacionadas.
La informacio´n de background se usa ma´s frecuentemente para la adaptacio´n de con-
tenidos en bu´squeda adaptativa y soporte adaptativo a la navegacio´n.
Por su naturaleza, el background del usuario normalmente no cambia durante el
trabajo con el sistema, y no es posible deducirlo por simple observacio´n, por tanto
debe ser provisto expl´ıcitamente por el usuario.
E) Rasgos individuales
Para (Brusilovsky, 2001) y (Brusilovsky and Millan, 2007), son las caracter´ısticas
que en conjunto definen al usuario como un individuo. Por ejemplo los rasgos de per-
sonalidad (introvertido/extrovertido), estilos cognitivos (holista/serialista), factores
cognitivos (capacidad de memoria de trabajo) y estilos de aprendizaje.
Similar al background del usuario, los rasgos individuales son caracter´ısticas estables
que, o bien no se pueden cambiar en absoluto, o se pueden cambiar despue´s de un largo
per´ıodo de tiempo. A diferencia del background del usuario, los rasgos individuales
tradicionalmente no se extraen de una simple entrevista, es necesario disen˜ar test
psicolo´gicos. Muchos investigadores coinciden en la importancia de modelar los rasgos
individuales y usarlos para la adaptacio´n.
El modelado se centra principalmente en dos grupos de caracter´ısticas:
a) Estilos cognitivos
El estilo cognitivo es el enfoque preferido de los investigadores para la organi-
zacio´n y representacio´n de la informacio´n en la personalizacio´n web y campos
relacionados.
Los diferentes estilos cognitivos son: dependiente/independiente, impulsivo/re-
flexivo, conceptual/inferencial, tema´tico/relacional, anal´ıtico/global. Los ma´s
populares entre los investigadores de la hipermedia adaptativa son los depen-
diente/independiente de campo y holista/serialista.
Por su naturaleza, el estilo cognitivo influye en la capacidad de los seres humanos
de tener acceso a la informacio´n y navegacio´n.
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b) Estilos de aprendizaje
Los estilos de aprendizaje se definen como la forma en que la gente prefiere
aprender. Estos rasgos individuales tienen que ver con el enfoque en el aprendi-
zaje humano.
La aplicacio´n se limita a sistemas educativos basados en la web. La mayor par-
te del trabajo en la adaptacio´n para el aprendizaje explora la adaptacio´n de
contenidos, tratando de identificar a los usuarios con un estilo espec´ıfico de
aprendizaje, con contenidos adecuados al estilo.
Au´n no esta´ claro que´ aspectos del estilo de aprendizaje vale la pena modelar, y
que´ se puede hacer de manera diferente para los usuarios con diferentes estilos
de aprendizaje.
4.1.2. Contexto de trabajo del usuario
Para (Brusilovsky and Millan, 2007), modelar el contexto es conceptualmente dife-
rente a modelar las caracter´ısticas del usuario. Parte de la informacio´n representada
en el modelo de contexto no puede considerarse informacio´n sobre el usuario en senti-
do puro. Sin embargo, modelar al contexto y modelar el usuario esta´n estrechamente
interconectados, ya que muchos modelos del usuario incluyen caracter´ısticas contex-
tuales.
Se lo analiza desde dos o´pticas:
a) Desde los sistemas web.
Se exploraran principalmente problemas de adaptacio´n a la plataforma. Los
usuarios de una misma aplicacio´n pueden usar diferentes equipos en momentos
diferentes.
1) La mayor parte del trabajo se centro´ en la adaptacio´n al taman˜o de la
pantalla, y se generaron pa´ginas tanto para aplicaciones de escritorio como
mo´viles.
2) Otra corriente se centro´ en la capacidad de presentacio´n de medios, para
una combinacio´n de hardware, software y ancho de banda.
La representacio´n de modelos de contexto orientados a la plataforma presenta
dos enfoques:
1) Un contexto es t´ıpicamente descrito por un conjunto potencialmente grande
de pares de nombre-valor, donde los nombres indican los para´metros (como
ancho de pantalla, tipo de dispositivo sen˜alador) y los valores son los datos
de los para´metros en el contexto actual. Este modelo es muy ba´sico y no es
pra´ctico ni escalable.
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2) Otro enfoque es similar al enfoque de modelado por estereotipos. En un
conjunto de todas las combinaciones posibles de pares nombre - valor, se
asigna el contexto a un conjunto ma´s pequen˜o de estereotipos, que, a su
vez, utilizan reglas de adaptacio´n. Por ejemplo, si un usuario accede desde
un dispositivo de mano, el sistema cambia a la presentacio´n en una pantalla
pequen˜a. Si una plataforma de usuario no puede mostrar ima´genes en color,
las ima´genes cambian a blanco y negro y baja resolucio´n. Si una plataforma
no puede mostrar pel´ıculas debido a la ausencia de un reproductor o bajo
ancho de banda, se puede sustituir la pel´ıcula con ima´genes.
b) Desde los sistemas mo´viles y ubicuos.
Los investigadores analizaron otras dimensiones como la ubicacio´n del usuario,
el entorno f´ısico, la dimensio´n humana, o el estado afectivo.
1) Ubicacio´n del usuario. Los sistemas mo´viles adaptativos al contexto natu-
ralmente se centran en la adaptacio´n a la ubicacio´n del usuario.
El modelado y el uso de la ubicacio´n es ligeramente diferente de otros con-
textos.
La ubicacio´n no es usada para disparar reglas de adaptacio´n, pero s´ı para
determinar subconjuntos de objetos cercanos de intere´s. Este subconjunto
es lo que debe ser presentado o recomendado para el usuario. Ejemplos son
las gu´ıas de museo, gu´ıas tur´ısticas, o sistemas de informacio´n marina.
Dependiendo del tipo de sensor de localizacio´n, es t´ıpicamente una repre-
sentacio´n basada en coordenadas.
Es trascendente tambie´n indicar que las te´cnicas de adaptacio´n tienen en
cuenta no solo la ubicacio´n del usuario, sino tambie´n la direccio´n de la vista
y los movimientos.
2) El entorno f´ısico. Incluye aspectos espacio-temporales y las condiciones f´ısi-
cas (luz, temperatura, aceleracio´n, presio´n, etc.)
3) Dimensio´n humana. Incluye: (a) contexto personal (pulso del usuario, pre-
sio´n sangu´ınea, estado de a´nimo, carga cognitiva, etc.) (b) contexto social,
o (c) tareas del usuario.
El considerar las tareas como parte del modelo de contexto y no del usuario
puede llevar a confusiones. Para evitar esta confusio´n hay que considerar el
modelo de contexto desde dos puntos de vista:
Desde el punto de vista de centrado en el usuario, empleado en el modelo
de usuario, la tarea del usuario no es una parte del contexto.
Mientras que lo que el usuario hace en el dispositivo en s´ı, s´ı es parte
del contexto.
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4) Estado afectivo. Es un caso especial que sirve tanto para sistemas web como
mo´viles. Puede ser utilizado para detectar la motivacio´n del usuario, frus-
tracio´n, o compromiso. Se pueden tomar datos del registro web del usuario
o desde sensores. La tecnolog´ıa usada para su representacio´n a menudo son
las redes bayesianas.
Para diferenciar ma´s fa´cilmente entre el modelo del usuario y el modelo de con-
texto, es u´til observar que el modelo de usuario se centra principalmente en las
propiedades del usuario a largo plazo que se obtienen a partir de observaciones,
mientras que los modelos de contexto intentan representar las caracter´ısticas
actuales del usuario y el medio ambiente.
Una vez identificadas las caracter´ısticas, a continuacio´n se requiere identificar que´ mo-
delos son necesarios para los sistemas adaptativos al usuario.
4.2. Modelos para un sistema adaptativo
Segu´n (Kobsa, 2001) se observa una separacio´n entre los componentes del sistema que
sirven para el modelado de usuario y los componentes que realizan otras tareas, y especifica
que a mediados de los ochenta se hace una mayor separacio´n pero no se informa sobre
esfuerzos dirigidos a conseguir que el componente de modelado de usuario sea reutilizable
para otros sistemas adaptativos.
4.2.1. Modelos requeridos para los sistemas adaptativos
Para (Benyon, 1993, Martins et al., 2008), los modelos requeridos para la adaptacio´n son:
El modelo del usuario, describe la informacio´n, conocimientos, preferencias, habi-
lidades, estados emocionales y muchas otras caracter´ısticas del usuario y su contexto.
Este componente extrae y expresa conclusiones sobre las caracter´ısticas del usuario.
El modelo del dominio, representa un conjunto de conceptos del dominio. En
diferentes sistemas hipermedia adaptativos, estos conceptos pueden tener distintas
funciones, pesos y significados. Por lo general cada concepto esta´ conectado y re-
lacionado con otros conceptos, que representan una red sema´ntica. La funcio´n ma´s
importante de este modelo es dar una estructura para la representacio´n del domi-
nio del conocimiento del usuario. E´ste puede representarse de forma cualitativa,
cuantitativa o probabilista.
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El modelo de interaccio´n, representa y define la interaccio´n entre el usuario y
la aplicacio´n. Los datos almacenados en el modelo de interaccio´n se utilizan para
inferir las caracter´ısticas del usuario con el objetivo de actualizar y validar el modelo
de usuario (UM).
4.2.2. Modelos de usuario, segu´n la naturaleza de la informacio´n
Segu´n (Zimmermann et al., 2005), es necesario adaptar la informacio´n no solo a las pre-
ferencias del usuario, sino tambie´n a un entorno que cambia ra´pidamente a medida que el
usuario se mueve a trave´s de e´l. Esta necesidad plantea el reto de definir nuevos enfoques
para la aplicacio´n de me´todos adaptativos. Es un desaf´ıo importante el cambio de para-
digma en la interaccio´n del usuario hacia la interaccio´n multimodal ubicua e inteligente.
Debido al ra´pido desarrollo de las tecnolog´ıas de informacio´n mo´vil, de visualizacio´n y
el acceso ubicuo a la informacio´n, no es suficiente con suministrar contenidos o servicios
que tengan en cuenta caracter´ısticas ambientales, es necesario identificar enfoques para la
integracio´n e interpretacio´n de los diferentes componentes ma´s apropiados para el modelo
de usuario y de contexto. Combinar los datos de los sensores del contexto con el modelado
de usuario, aparece como uno de los principales retos para los sistemas adaptativos futuros.
La adaptabilidad tiene dos fases:
1. La personalizacio´n, permite a los usuarios obtener informacio´n que se adapte a
sus necesidades, objetivos, conocimientos e intereses u otras caracter´ısticas. Los
modelos de usuario definen los para´metros principales para seleccionar y adaptar la
presentacio´n de informacio´n para el usuario individual.
2. La contextualizacio´n, que complementa la personalizacio´n de manera que los estados
del medio ambiente o el contexto tambie´n pueden ser tomados en cuenta.
La computacio´n ubicua, que combina la personalizacio´n y la contextualizacio´n, obliga a
pensar en el apoyo al usuario en su trabajo. El aprendizaje y acceso a la informacio´n son
dos de los principales objetivos del modelado de usuario. Son importantes los dos modelos,
el del usuario y el del contexto del usuario para adaptar la experiencia del usuario y dar
soporte adaptativo de manera inteligente.
Para (Brusilovsky and Millan, 2007), segu´n la naturaleza de la informacio´n, los modelos
del usuario se pueden clasificar en:
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1. Basados en la informacio´n del usuario. Es la representacio´n de la informacio´n
de un usuario, esencial para que un sistema adaptativo proporcione el efecto de
adaptacio´n, es decir, comportarse de forma diferente dependiendo del usuario.
La cantidad de informacio´n necesaria depende del tipo de efecto de adaptacio´n.
Existen dos tipos:
a) Basado en caracter´ısticas del usuario, modela las caracter´ısticas espec´ıficas de
los usuarios individuales. Estas caracter´ısticas pueden cambiar, por lo que el
objetivo de los modelos es rastrear y representar los nuevos estados.
b) Basado en estereotipos, es uno de los enfoques ma´s antiguos. Agrupan los posi-
bles usuarios de un sistema adaptativo en varios grupos, llamados estereotipos.
Muchos usuarios pertenecen a un mismo estereotipo, y todos ellos son tratados
con el mismo mecanismo de adaptacio´n. Cada estereotipo puede englobar una
combinacio´n de caracter´ısticas de usuario.
2. Basado en el contexto de trabajo del usuario. Son en su mayor´ıa la preocu-
pacio´n de los sistemas adaptativos mo´viles y ubicuos. Para mantener el modelo de
usuario, el sistema adaptativo recoge datos para el modelo del contexto de usuario
de varias fuentes, y puede incluir la observacio´n de la interaccio´n del usuario tambie´n
de varias fuentes.
As´ı mismo, (Brusilovsky and Millan, 2007) especifican que modelar usuarios y adaptar
son dos caras de la misma moneda, los resultados dependen del efecto de adaptacio´n.
En el siguiente cap´ıtulo, se retoma nuevamente el modelado de usuario, con el fin de
abarcar ciertos elementos que complementan lo aqu´ı expuesto.

Cap´ıtulo 5
Adaptabilidad Web
Las caracter´ısticas del usuario y los modelos revisados en el cap´ıtulo anterior colocan los
cimientos de la adaptabilidad en forma general. Para poder avanzar se requiere aclarar
en que´ generacio´n se encuentran los actuales sistemas adaptables al usuario basados en
servicios web y que´ los diferencia de sus antecesores. Esto servira´ para retomar el tema
de los modelos desde una o´ptica moderna, considerando las web sociales.
Para (Loyola et al., 2013), los sistemas software deben responder a las necesidades de los
usuarios, mientras ma´s complejas sean estas necesidades ma´s complejos sera´n los sistemas.
El ra´pido desarrollo de la Internet, la riqueza de los recursos sobre la web y la variedad de
las propiedades del usuario, han dado lugar al desarrollo de sistemas software sofisticados.
Por lo referido es importante recordar en pocas l´ıneas la generaciones de sistemas adap-
tativos que precedieron a la actual tercera generacio´n (tomado de (Loyola et al., 2013)).
1. Primera generacio´n, hacia 1990, fueron los sistemas pre-web, que adaptaron la pre-
sentacio´n y la navegacio´n en sistemas de corpus cerrado, con modelos de usuario
espec´ıficos para ese sistema.
2. Segunda generacio´n, impulsados por la complejidad y creciente volumen de infor-
macio´n la hipermedia adaptativa y los sistemas web se fusionaron. Esta segunda
generacio´n se apalanca en la Internet y, combinando los sistemas adaptativos al
usuario y los nuevos contenidos existentes (hipermedia y multimedia) crearon un
efecto de adaptacio´n. Dado que estos sistemas fueron de corpus abierto, los recursos
pod´ıan incluirse dina´micamente y fue posible incluir contenidos adaptativos consi-
derando no solo el conocimiento del usuario sino tambie´n sus intereses.
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3. La actual Tercera generacio´n, son los sistemas basados en movilidad y contexto.
Estos sistemas aplican la idea de adaptacio´n a las condiciones del entorno del usuario,
para adaptarse no solo al entorno del usuario, sino tambie´n a su contexto.
Segu´n (Loyola et al., 2013) las generaciones esta´n dadas por el avance tecnolo´gico. Las
nuevas generaciones de los sistemas adaptables al usuario estara´n dadas por la Internet
de las Cosas y la Internet de los Servicios. (este tema se analizara´ en el siguiente cap´ıtulo)
A continuacio´n se describen los elementos complementarios para los sistemas adaptativos
de la tercera generacio´n. Responde a la pregunta ¿Que´ requieren los sistemas adaptativos
actuales para ajustarse a las necesidades del usuario?
5.1. Contexto de los sistemas adaptativos basados en el uso
de la web
Los “Sistemas adaptativos basados en el uso de la web”son sistemas software capaces de
modificar su estructura y contenido, en base a co´mo los usuarios interactu´an con ellos.
Las dos caracter´ısticas principales de estos sistemas son:
1. La internalizacio´n del usuario en el sistema.
2. El uso de los recursos y datos disponibles en la web.
La interaccio´n de los usuarios con los sistemas a trave´s de la Internet representa enormes
desaf´ıos y un sinf´ın de oportunidades:
Desde el punto de vista del sistema el desaf´ıo es apoyar a las necesidades hete-
roge´neas de los usuarios.
Desde el punto de vista del usuario aparecen como desaf´ıos la velocidad a la que se
esta´ produciendo nueva informacio´n, y la cantidad de servicios ofrecidos, que puede
ser abrumadora.
La idea es “evitar la talla u´nica para todos”; el enfoque consiste en apoyar efectivamente
a los usuarios en sus actividades aprovechando los recursos disponibles en la web y su
contexto.
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5.2. Marco del proceso de adaptacio´n
En esta seccio´n se retoma el marco definido en la hipermedia adaptativa (revisada en el
cap´ıtulo anterior) y se actualiza incluyendo las nuevas tecnolog´ıas disponibles.
La adaptacio´n de un sistema puede ser vista como un proceso definido por la interrelacio´n
de tres componentes principales, que responden a tres preguntas ba´sicas:
¿Que´ adaptar? Se responde al modelar los recursos y la estructura de informacio´n
del sistema. Representa el modelo de dominio (DM del Ingle´s Domain Model), su
objetivo es determinar el entorno en el que el usuario interactu´a con el sistema.
¿A que´ adaptar? El objetivo del proceso de adaptacio´n es la comprensio´n del usua-
rio. El Modelo de Usuario (UM del Ingle´s User Model) representa al usuario como
una parte del sistema, mediante la descripcio´n del usuario en te´rminos de sus carac-
ter´ısticas, preferencias y comportamiento.
¿Co´mo adaptar? Esto se resuelve por medio del modelo de adaptacio´n (AM del Ingle´s
Adaptation Model). El propo´sito de este modelo es especificar co´mo los diferentes
elementos del DM, se organizara´n dado un usuario espec´ıfico (UM).
Esta divisio´n de los conceptos permite una mejor comprensio´n del proceso de adaptacio´n.
Como se muestra en la Figura 5.1. El modelo de adaptacio´n adapta la presentacio´n me-
diante la alteracio´n de los elementos disponibles en el modelo de dominio. Esto se hace
tomando en cuenta el modelo del usuario. Dado que el sistema permite al usuario la in-
teraccio´n en l´ınea, el dominio puede ser alterado por el usuario, as´ı, el propio sistema
se alimenta en tiempo de ejecucio´n mediante el uso de sensores, software de miner´ıa de
comportamiento de los usuarios, o manipulacio´n del usuario.
A continuacio´n se exponen las diferentes te´cnicas asociadas a cada modelo. Y fueron
tomadas de (Loyola et al., 2013).
5.2.1. Modelo del dominio
El modelo del dominio (DM) describe el dominio de la aplicacio´n y vincula esta represen-
tacio´n con los recursos disponibles en el sistema. El DM define el objeto de manipulacio´n
mapeando el dominio de la aplicacio´n en conceptos. Estos conceptos son definidos en una
representacio´n computable, y las relaciones entre estos conceptos definen que´ modificar
para la adaptacio´n.
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Figura 5.1: Modelos de interaccio´n. (Adaptado de (Loyola et al., 2013) )
5.2.1.1. Elementos del modelo del dominio
Los elementos del DM son conceptos que encapsulan la informacio´n del dominio de apli-
cacio´n. Estos conceptos se definen como la abstraccio´n de fragmentos de informacio´n que
se pueden combinar para crear abstracciones ma´s complejas.
En general, hay dos niveles lo´gicos de conceptos:
Conceptos ato´micos. Son fragmentos de informacio´n sin sentido por s´ı mismos.
Componentes compuestos. Son piezas de informacio´n significativas en el dominio de
aplicacio´n.
Los conceptos puede ser representados como una tupla (atributo, valor), como clases o
me´todos, o como metadatos asociados a un conjunto de reglas en particular, o como
entradas de un glosario.
Los conceptos ato´micos y compuestos esta´n dispuestos jera´rquicamente, representan el
dominio de la aplicacio´n en un DM, y de esta manera se pueden aplicar te´cnicas de
adaptacio´n.
5.2.1.2. Relaciones entre los elementos del modelo del dominio
Las relaciones son las herramientas usadas para generar nuevo contenido significativo en
el DM mediante la conexio´n de dos o ma´s conceptos.
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Las relaciones entre los elementos se representan en el DM como relaciones sema´nticas
entre la informacio´n conceptualizada. La significacio´n depende del dominio de aplicacio´n
y uso.
Entre otras configuraciones, las relaciones pueden ser representadas como objetos que
conectan conceptos, o como gra´ficos de dependencia entre grupos de conceptos.
5.2.2. Modelo de usuario
Segu´n (Loyola et al., 2013) el modelo de usuario es el modelo principal, ya que permite
que el usuario sea visible para el sistema.
El UM describe al usuario desde el punto de vista del usuario y sus caracter´ısticas, y/o
desde el punto de vista del sistema, considerando la recopilacio´n de los datos de usuario
resultantes de la interaccio´n entre el sistema y el usuario. Estos datos pueden ser generados
directa o indirectamente por los usuarios.
Los datos de usuario en el UM pueden ser representados como un par atributo-valor en
una estructura de tabla. Estos datos se pueden dividir en:
Datos del usuario: Son las caracter´ısticas del usuario. Estos datos pueden ser no
variantes en el tiempo o pueden cambiar con el tiempo. Por ejemplo, los datos no
variantes son los datos de perfil de usuario, mientras que las preferencias pueden ser
consideradas como datos variantes.
Los datos de uso: Estos datos son los producidos por la interaccio´n entre los usuarios
y el sistema. Estos datos muestran co´mo el usuario utiliza el sistema y percibe el
contenido dado.
• Los datos del comportamiento de navegacio´n: Esta es la informacio´n sobre co´mo
los usuarios pasan de una pa´gina a otra. Esta informacio´n se puede obtener a
partir de los registros de usuario en el servidor web.
• Los datos del comportamiento del usuario: Esta es la informacio´n sobre co´mo
los usuarios exploran el contenido de una pa´gina web. Esta informacio´n puede
ser obtenida por medio de los registros de usuario en el servidor o dispositivos
de seguimiento.
Datos de contexto del usuario: Comprende todos los aspectos del entorno del usuario
que no se incluyen como datos de usuario o datos de uso. Es el contexto en el que
el usuario realiza sus actividades.
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Contexto se ha definido como “conjunto de los para´metros externos que pueden
influir en el comportamiento de la aplicacio´n mediante la definicio´n de nuevos puntos
de vista sobre sus datos y los servicios disponibles. Estos para´metros pueden ser
dina´micos y pueden cambiar durante la ejecucio´n”.
Teniendo en cuenta esta definicio´n, el contexto del usuario se define por el entorno
f´ısico del usuario. Las redes sociales disponibles y los servicios web existentes son
parte del contexto del usuario.
Datos del contexto de usuario pueden ser recogidos por el uso de sensores ambien-
tales, diferentes aplicaciones y otros usuarios alrededor del usuario objetivo.
5.2.3. Modelo de adaptacio´n
Para (Loyola et al., 2013) la adaptacio´n depende de varias variables, incluyendo la na-
turaleza de los componentes que esta´n disponibles para la adaptacio´n y los objetivos del
proceso.
El modelo de adaptacio´n toma en cuenta las restricciones, las procesa, y decide una
solucio´n factible a fin de entregar las reglas que conduzcan el proceso de adaptacio´n.
La web es multidimensional, y aparecen un gran nu´mero de posibilidades en el disen˜o y
estrategias de adaptacio´n.
5.2.3.1. Adaptacio´n de contenido
Para (Loyola et al., 2013), la adaptacio´n de contenidos se define como el proceso a trave´s
del cual la informacio´n entregada por la interfaz web puede ser modificada con el fin de
cumplir con un requisito de acceso.
Una de las principales aplicaciones de la adaptacio´n de contenido trata de la persona-
lizacio´n del contenido entregado al usuario sobre la base de su uso. Esta idea se define
formalmente como la personalizacio´n de un sitio web teniendo en cuenta el conocimiento
extra´ıdo a partir del ana´lisis del comportamiento de los usuarios.
Hay desaf´ıos te´cnicos para definir estrategias adecuadas para la adaptacio´n de contenidos.
En primer lugar, las estrategias tienen que generar un artefacto que represente la nece-
sidad del usuario, en la forma de una estructura de preferencias que sirve como la entrada
principal para el nu´cleo del proceso de adaptacio´n.
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Un enfoque combina los datos de uso y el contenido de la pa´gina web para obtener
el conjunto de palabras claves relevantes en funcio´n de un ana´lisis de frecuencia
utilizando me´tricas como TF-IDF ( del Ingle´s Term Frecuency / Inverse Document
Frecuency).
Otro enfoque se basa en un ana´lisis de temas con el fin de reducir la dimensionalidad
de los datos generados.
En segundo lugar, despue´s de haber establecido una metodolog´ıa para representar las pre-
ferencias del usuario, y la relacio´n entre estas preferencias y el contenido, debe establecerse
el me´todo a ser ejecutado para llevar a cabo la seleccio´n de contenidos.
Los enfoques actuales se pueden clasificar de la siguiente manera (tomado de (Loyola
et al., 2013)):
Seleccio´n de contenidos basado en ontolog´ıas
Para (Loyola et al., 2013) algunos enfoques basados en ontolog´ıas incluyen el ana´lisis de
patrones de comportamiento de los usuarios para inferir sus preferencias, de forma que se
generan conexiones entre los datos de comportamiento disponibles y los contenidos que
mejor se adaptan a las preferencias. Se propone el uso de te´cnicas interactivas para el
seguimiento de la navegacio´n del usuario y para almacenar las preferencias en la ontolog´ıa
del perfil del usuario. Posteriormente se consulta estos metadatos con el fin de entregar
contenidos personalizados.
Seleccio´n de contenidos basado en heur´ısticas
Segu´n (Loyola et al., 2013) las te´cnicas heur´ısticas han ganado una considerable atencio´n
debido a su alto nivel de flexibilidad y bajo costo de ejecucio´n.
Estos me´todos se centran inicialmente en una fase exploratoria en la que se aprenden
algunas reglas ba´sicas con el fin de guiar el comportamiento del modelo. Posteriormente,
los para´metros de adaptacio´n interactu´an y se modifican, de acuerdo con la informacio´n
recibida por parte del usuario. Algunas aproximaciones se exponen a continuacio´n.
Una primera aproximacio´n, llamada “adPalette”((Karuga, 2001), (Loyola et al.,
2013)), consiste en usar un algoritmo gene´tico para personalizar el contenido en
l´ınea. El enfoque consiste en utilizar una estrategia gene´tica para construir los ads,
de forma que los atributos se modifican por las operaciones de cruce y mutacio´n,
con el fin de adaptar el contenido.
Otro enfoque bio-inspirado ((White, 2010), (Loyola et al., 2013)) propone una no-
vedosa te´cnica, sobre la base de optimizacio´n de una colonia de hormigas, para la
Cap´ıtulo 5. Adaptabilidad Web 32
seleccio´n de anuncios en l´ınea para un usuario dado, mide el nu´mero de clics y
calcula el nu´mero de usuarios que cliclearon sobre un espec´ıfico ad.
En este caso, el modelo simula la interaccio´n de los usuarios de internet y el servidor
web que gestiona las solicitudes de pa´ginas y decide que´ anuncios coinciden con el
contenido que un usuario esta´ viendo.
Para (Loyola et al., 2013) otro enfoque relevante, en el que la adaptacio´n de conteni-
do representa una valiosa solucio´n, esta´ relacionado con la reduccio´n de la sobrecarga
del servidor web. La adaptacio´n de contenidos se presenta con el fin de contribuir a
una estrategia efectiva ma´s dina´mica y de bajo costo.
Los enfoques ma´s comunes para reducir la carga del servidor esta´n relacionados
con el uso de soluciones basadas en hardware, como el almacenamiento en cache´ y
replicacio´n.
En primer lugar, se carga la pa´gina original al servidor, y se generan varias copias.
Estas nuevas versiones difieren en te´rminos de la cantidad y calidad de contenidos,
por ejemplo, la calidad de la foto se reduce secuencialmente usando una te´cnica
de filtrado esta´ndar, con el fin de disminuir el taman˜o total de la carga cuando se
solicita la pa´gina web.
A continuacio´n, se controla el servidor y se calculan los indicadores de rendimiento.
Esta medida cuantitativa trata principalmente con el nivel de utilizacio´n de la CPU,
el nu´mero de conexiones TCP entrantes en una determinada unidad de tiempo, y
el estado de los procesos en ejecucio´n existentes en el servidor. Estas me´tricas son
usadas para determinar si es o no necesario intercambiar entre versiones.
5.2.3.2. Adaptacio´n de navegacio´n
Segu´n (Loyola et al., 2013) la adaptacio´n de navegacio´n se encarga de la manera en que
la estructura de enlaces de la pa´gina web se modifica con el fin de facilitar la bu´squeda de
informacio´n. La idea principal es desarrollar un sistema que permita la extraccio´n de las
necesidades del usuario, y luego usarlo para generar dina´micamente caminos ma´s cortos.
Te´cnicas basadas en ontolog´ıas para la adaptacio´n de navegacio´n
Para (Loyola et al., 2013) las te´cnicas basadas en ontolog´ıas tambie´n se han implementado
con el fin de optimizar la navegacio´n y la secuencia de elementos, espec´ıficamente en
campos de e-learning y tutor´ıa.
(Popescu, 2008) explica que la adaptacio´n basada en estilos de aprendizaje es un paso
importante en la instruccio´n individualizada. Segu´n (Loyola et al., 2013) el trabajo de
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(Popescu, 2008), representa uno de los primeros esfuerzos para formalizar un framework
con un enfoque basado en ontolog´ıas que administre adaptabilidad en entornos educacio-
nales, donde las principales funcionalidades son:
El seguimiento de la actividad del usuario mediante el control de la interaccio´n con
el sistema.
Identificacio´n del estilo de aprendizaje.
La evaluacio´n y la implementacio´n de la adaptacio´n.
La te´cnica esta´ basada en el descubrimiento de patrones de comportamiento y su uso como
entrada para generar reglas sema´nticas a trave´s SWRL (del Ingle´s Semantic Web Rule
Language). El razonamiento basado en reglas se utiliza para modificar la estructura de
enlaces con el fin de entregar el material pedago´gico en la secuencia o´ptima que maximiza
el proceso de aprendizaje.
El aspecto clave de este proceso de adaptacio´n esta´ dominado por tres conjuntos de reglas:
1. Las reglas de interaccio´n alumno-sistema: Recogen los datos de uso y construyen
modelos de aprendizaje.
2. Reglas fuera de l´ınea: Utiliza los modelos aprendidos previamente para reconocer
los objetivos de los usuarios sobre la base de sus secuencias de navegacio´n.
3. Reglas de recomendacio´n: Usando el contenido en el que el usuario esta´ interesado
y las secuencias seguidas por el sistema, las reglas de recomendacio´n establecen un
conjunto de objetos de aprendizaje personalizados.
Te´cnicas basadas en heur´ısticas para la adaptacio´n de navegacio´n
Para (Loyola et al., 2013) la reconstruccio´n de hiperv´ınculos puede ser analizada como
un problema de optimizacio´n. Se proponen aproximaciones heur´ısticas para hacer frente
a los problemas de escalabilidad.
QAP (del Ingle´s Quadratic Assigment Problem) El objetivo es enlazar pa´ginas rela-
cionadas, considerando la posicio´n de las pa´ginas dentro del proceso de navegacio´n.
QAP se adapta al contexto de la estructura de la red.
Otro me´todo es la optimizacio´n de una colonia de hormigas, donde la clave esta´ en
volver a configurar la estructura de enlaces. Primero hay que elegir un nu´mero
o´ptimo de enlaces, ya que uno muy grande puede ser abrumador para el usuario. La
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solucio´n es usar el concepto de vecindad, donde los vecinos principales son los que
se pueden alcanzar con un solo clic, los vecinos secundarios se pueden alcanzar con
dos o menos clics, los vecinos terciarios se pueden alcanzar con tres o menos clics...
El nu´mero de reglas de asociacio´n entre pa´ginas tambie´n puede ser muy grande y se
proponen mecanismos de integracio´n basados en el ca´lculo de la media como medida
de confianza para reglas de asociacio´n.
5.2.3.3. Adaptacio´n de la presentacio´n
Segu´n Loyola et al. (2013), la adaptacio´n de la presentacio´n consiste en la definicio´n de
la forma y organizacio´n de la informacio´n que aparece en un sitio web.
Sirve por ejemplo, para dar soporte a usuarios mayores que tienen discapacidades senso-
riales o cognitivas. La plataforma debe deducir el nivel de accesibilidad. Esto se conoce
como tecnolog´ıa de asistencia.
La tecnolog´ıa de asistencia se inicia con la deteccio´n precisa de necesidades de accesibilidad
de la persona y, a continuacio´n, se busca la forma de seleccionar y aplicar eficazmente un
proceso de adaptacio´n con el fin de mejorar la experiencia del usuario.
Pero se necesita un enfoque ma´s amplio que, teniendo en cuenta las habilidades sobre
los dispositivos, tambie´n considere tareas de usuarios y preferencias. A esto se conoce
como un sistema flexible, en que adema´s de seleccionar la interfaz tambie´n se minimiza el
tiempo de movimiento. Y el reto es adaptarse a las capacidades de cualquier usuario.
Se ha analizado co´mo los modelos colaboran entre ellos para generar informacio´n impor-
tante para el usuario, adaptando todo al usuario inmerso en el sistema y representado en
el modelo de usuario. Pero aparece una nueva inquietud. ¿De do´nde se puede tomar la
informacio´n para inicializar el contenido del modelo de usuario y de esta manera evitar
el arranque en fr´ıo? A continuacio´n se describen diferentes enfoques que pueden resolver
esta inquietud.
5.3. Sistemas recomendadores y la red social
La propuesta realizada por (Tiroshi et al., 2012) da solucio´n a muchos sistemas recomen-
dadores adaptables al usuario, que requieren inicializar su modelo de usuario al momento
de arranque del sistema. Por ejemplo, un sistema recomendador para museos podr´ıa ini-
cializar el modelo de cada nuevo usuario a partir de los servicios web sociales, previa
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aceptacio´n del usuario. De esa manera el sistema recomendador adaptar´ıa ma´s fa´cilmente
los servicios de exposicio´n.
Segu´n (Tiroshi et al., 2012), los sistemas de recomendacio´n cla´sicos se basaban en modelos
de usuario que part´ıan del “arranque en fr´ıo” y se constru´ıan por s´ı mismos. Actualmente
las nuevas fuentes para el arranque de los sistemas de recomendacio´n son los servicios web
sociales.
Los servicios web sociales permiten que sus usuarios se interrelacionen para comunicarse
(en l´ınea o fuera de l´ınea), compartir todo tipo de contenido (escrito, visual, audio),
colaborar y vincularse (a grupos, individuos y causas) (Tiroshi et al., 2012).
Los sistemas de informacio´n pueden resolver el problema de arranque en fr´ıo mediante la
informacio´n pu´blica disponible en la web social.
Segu´n (Tiroshi et al., 2012), los servicios web sociales ya han sido usados para el arranque
de los modelos. Ciertos estudios muestran que los datos sociales fueron capturados usando
ontolog´ıas mediante te´cnicas de aprendizaje automa´tico. Utilizando las APIs de Facebook,
Amazon, eBay y Google Open Social, se aprovecharon datos sociales con fines espec´ıficos
de modelado de usuario y aprendizaje personalizado.
En algunos sistemas los usuarios definen sus intereses de forma expl´ıcita como un conjunto
de caracter´ısticas (Facebook, Likedln), en otros lo hacen impl´ıcitamente y en texto plano
(Twitter, Blogger), en otros mediante ima´genes (Flickr) (Tiroshi et al., 2012).
Los enfoques existentes para la generacio´n de recomendaciones son (tomado de (Tiroshi
et al., 2012)):
Filtrado colaborativo.
Basado en el contenido.
Basado en casos.
Me´todos h´ıbridos.
Cada uno de ellos tiene un u´nico me´todo para modelar los intereses de los usuarios.
A continuacio´n se analizan cada uno de los enfoques y los diferentes modelos de usuario,
y el aporte a su arranque desde la web social. Todo esto se observa en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Mapeando los servicios sociales web y sus posibles contribuciones a los
modelos de usuario de los recomendadores cla´sicos. (Tomado de (Tiroshi et al., 2012) )
5.3.1. Filtrado colaborativo
Segu´n (Sugiyama et al., 2004), el filtrado colaborativo es la ma´s exitosa te´cnica de reco-
mendacio´n. El te´rmino filtrado colaborativo ha sido acun˜ado por (D. Goldberg and Terry.,
1992).
El filtrado colaborativo se basa en la similitud de preferencias de los usuarios (Tiroshi
et al., 2012), y en la colaboracio´n entre ellos (Sugiyama et al., 2004). Al enfoque se le llama
Usuario-Usuario CF (Tiroshi et al., 2012). Por ejemplo, la bu´squeda de libros similares
entre usuarios dara´ una serie de recomendaciones sobre libros posibles para un usuario
(Tiroshi et al., 2012). El filtrado colaborativo basado en el algoritmo de los K vecinos
ma´s cercanos (del Ingle´s K-nearest neighbours) esta´ alcanzando un e´xito generalizado en
la web (Sugiyama et al., 2004).
Una variacio´n del filtrado colaborativo es el filtrado por similitud entre items de elementos.
Al enfoque se le llama item - item CF (Tiroshi et al., 2012).
Segu´n (Sugiyama et al., 2004), en los sitios de comercio electro´nico como Amazon.com,
CDnow.com (servicio de Amazon) y MovieFinder.com, entre otros, los sistemas de filtrado
colaborativo automatizados se han utilizado con bastante e´xito. Por otra parte, en el
campo del audio, Ringo1 utiliza las te´cnicas de filtrado para proporcionar a los usuarios
recomendaciones de a´lbumes de mu´sica y artistas.
A continuacio´n se especifica la contribucio´n de cada elemento de modelado de usuario al
enfoque de Filtrado Colaborativo, tomado de (Tiroshi et al., 2012).
1http://freemp3x.com/ringo-player-mp3-download.html
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Intereses
En Facebook, los usuarios pueden declarar expl´ıcitamente sus intereses mediante la
descripcio´n de caracter´ısticas del perfil, la asociacio´n con grupos y pa´ginas “fans”.
Una vez extra´ıdos los atributos, pueden ser valorados cada uno de los temas. Por
ejemplo si un usuario vincula su perfil a la pa´gina de fans “levis”, es ba´sicamente
una calificacio´n a la marca y a sus productos como favorables.
En Twitter, el mismo proceso se puede utilizar para tweets, pero en este caso es nece-
sario analizar una calificacio´n precisa ya que puede ser una declaracio´n de respaldo
o de odio.
Vı´nculos sociales
Los v´ınculos sociales que se almacenan como parte del modelo de usuario tambie´n contri-
buyen para el Filtrado Colaborativo.
Los v´ınculos sociales son un indicador de confianza entre usuarios, y la confianza entre
los evaluadores puede ser un factor importante en un sistema de filtrado colaborativo.
En Facebook, los v´ınculos sociales Facebook junto con los intereses de las personas
podr´ıan abastecer este factor de confianza.
En Twitter, la gente que sigue a un usuario puede servir como evaluador acerca de
temas espec´ıficos.
5.3.2. Recomendacio´n basada en contenido
Aqu´ı se hacen recomendaciones sobre la base del ana´lisis de contenido. El contenido es un
conjunto de te´rminos que se asocian a un elemento web (documento, correo electro´nico), o
a descripciones de pel´ıculas/mu´sica/restaurantes, usualmente extra´ıdos de la descripcio´n
textual ma´s amplia del tema (Tiroshi et al., 2012). Las recomendaciones se proporcionan
mediante la comparacio´n de las representaciones de los contenidos, con las del elemento
en el que el usuario esta´ interesado (Sugiyama et al., 2004).
Este enfoque inicialmente se desarrollo´ mediante un modelo de calificaciones dados por los
usuarios. El proceso de construccio´n del modelo se puede realizar mediante tres algoritmos
de aprendizaje diferentes: (1) Red bayesiana, (2) Agrupacio´n y (3) Modelos basados en
reglas (Sugiyama et al., 2004).
Actualmente, para crear un modelo de usuario, el contenido que le interesa al usuario
esta´ dado expl´ıcita o impl´ıcitamente por las te´cnicas de aprendizaje automa´tico. Cada
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vez que hay un nuevo contenido, se analiza y se compara con el modelo de usuario y
se recomienda o no al usuario sobre la base de la similitud. Las te´cnicas ma´s comunes
usadas para el ana´lisis de similitud de contenido son: el modelo del espacio de vectores,
que utiliza la ponderacio´n TF-IDF, el algoritmo de Rochio y los clasificadores Bayesianos
(Tiroshi et al., 2012).
Otro enfoque similar al basado en contenidos es el enfoque basado en caracter´ısticas,
donde los usuarios y art´ıculos esta´n representados por las preferencias de caracter´ısticas
espec´ıficas (como el ge´nero cinematogra´fico, autor del libro). Estas caracter´ısticas forman
un vector n-dimensional, donde se puede medir la similitud de los usuarios y los art´ıculos.
(Tiroshi et al., 2012).
Los sistemas recomendadores basados en contenido requieren de un conjunto de te´rminos
que representen el contenido de intere´s para el usuario. Los te´rminos pueden ser extra´ıdos
de los perfiles web sociales del usuario, en los que el texto tiende a ser corto y centrado
(Tiroshi et al., 2012).
En Facebook, estos te´rminos se pueden extraer del usuario y grupos a los cuales
esta´ asociado, y se encuentran en las descripciones que se acompan˜an. Los textos
publicados, tales como los mensajes del muro de facebook limitados a 140 caracteres,
as´ı como mensajes de correo electro´nico, tambie´n pueden proveer te´rminos para la
bu´squeda de contenido.
En Blogger, los mensajes blogger y blogs son ma´s extensos en contenido, por lo que
su contribucio´n ser´ıa similar a las fuentes cla´sicas basadas en contenido. La ventaja
es que el contenido de intere´s esta´ organizado en un u´nico punto de acceso, y por
tanto puede servir como una fuente de arranque ma´s co´moda.
En Flickr, aunque flickr no es un sitio textual, las etiquetas usadas para las ima´genes
pueden servir como te´rminos de intere´s.
La clasificacio´n de contenido, tambie´n conocida como etiquetado o tagging, tambie´n existe
en todos los servicios web sociales mencionados, y podr´ıa ser usada de la misma manera
que se ha mencionado en los contenidos (Tiroshi et al., 2012).
5.3.3. Enfoque basado en casos
Para (Tiroshi et al., 2012), los recomendadores basados en casos tienen sus or´ıgenes en
los basados en contenido, y pueden beneficiarse de los servicios web sociales de la misma
manera que los antes mencionados.
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Una contribucio´n u´nica de los servicios web sociales es el arranque mediante la ponderacio´n
de caracter´ısticas. En lugar de exigir a los usuarios un rango de caracter´ısticas en funcio´n
de su importancia, lo que se hace es recuperar estereotipos que coincidan con su perfil de
usuario.
Por ejemplo, un sistema recomendador para consumidores en l´ınea ha trazado sus pro-
ductos a varios estereotipos de consumo (estudiantes frente a profesionales) y por cada
estereotipo establece una ponderacio´n. Ahora todo lo que tiene que hacer es encontrar si
el usuario es un profesional o un estudiante, y este detalle puede estar disponible en un
servicio web social como facebook.
5.3.4. Enfoque h´ıbrido
Segu´n (Tiroshi et al., 2012), sistemas de recomendacio´n h´ıbridos son aquellos que combi-
nan dos o ma´s enfoques juntos, a fin de superar las deficiencias.
Se benefician del hecho de que algunos usuarios tienen sus perfiles de servicios web sociales
unidos entre s´ı. Por ejemplo, un mismo usuario puede tener perfil facebook y twitter, y
se puede permitir que un sistema recomendador h´ıbrido inicialice el modelo de usuario
utilizando facebook para arrancar mediante el enfoque de filtrado colaborativo (CF) y
twitter con el enfoque basado en contenido.
En el caso de los perfiles sociales de los usuarios que no estaban previamente vinculados,
el sistema de recomendacio´n puede intentar vincularlos de forma automa´tica haciendo
coincidir datos personales, con funciones disponibles en ambos servicios web sociales.
ZoomInfo 2 es un servicio de agregacio´n de datos sociales que agrega personas y empresas
por su perfil (Tiroshi et al., 2012).
Otra opcio´n para que los sistemas h´ıbridos enriquezcan sus modelos es el uso de contenido
clasificado con marcas ide´nticas en todos los servicios, por ejemplo las fotos de Flicker
se pueden adaptar a los elementos textuales de otros servicios y usuarios que fueron
etiquetados de forma ide´ntica, ayudando as´ı al arranque del modelo de usuario basado en
contenidos.
Un tema que requiere atencio´n cuando se utilizan datos sociales de mu´ltiples fuentes es la
interoperabilidad del modelo de usuario. El modelo de usuario de cada fuente puede tener
una representacio´n y formato de datos u´nico, lo que lleva a una necesidad de me´todos de
traduccio´n/resolucio´n de conflictos/mediacio´n que pudiera integrar a todos en un modelo
unificado.
2http://www.zoominfo.com/
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5.3.5. Problemas de privacidad en la recoleccio´n y uso de datos del
usuario
Como conclusio´n, los servicios web sociales, por naturaleza, contienen grandes cantidades
de informacio´n personal de sus usuarios. Algunos detalles son accesibles al pu´blico, mien-
tras que otros son privados y liberados expl´ıcitamente por los usuarios. Como ya se ha
explicado, la inicializacio´n de los modelos de usuario a partir de la informacio´n desde In-
ternet requiere la aceptacio´n previa del usuario. A continuacio´n se exponen ciertos puntos
sobre la privacidad asociada a los datos del usuario.
Segu´n (Loyola et al., 2013), es importante tener una mejor comprensio´n de la magnitud
del impacto de la tecnolog´ıa en la sociedad del futuro, donde los asuntos legales afectar´ıan
al trabajo puramente te´cnico, donde es importante establecer claramente los conceptos
ba´sicos sobre los que se plantean cuestiones de privacidad para usuarios particulares y/o
grupos de usuarios. Estos conceptos son:
La comprensio´n de los datos del usuario desde el punto de vista te´cnico, co´mo se
generan y co´mo se utilizan.
Apreciar que´ cuestiones legales se cruzan con el campo de la te´cnica.
Saber co´mo la comunidad te´cnica debe comportarse para no afectar el derecho a la
privacidad.
(Loyola et al., 2013) expone que en este momento no es claro el estatus legal del manejo
de la informacio´n en Internet.
Una vez analizado co´mo podr´ıan arrancar los modelos de usuario a partir de servicios
web sociales, en el siguiente cap´ıtulo se analiza la adaptabilidad del usuario en ambientes
inteligentes.
Cap´ıtulo 6
Realidad con adaptacio´n
inteligente
En forma general el objetivo es responder a la pregunta ¿Que´ ma´s se requiere para una
adaptabilidad inteligente? a continuacio´n se introduce el tema.
6.1. Ambientes inteligentes
(Zimmermann et al., 2005) describe las principales dimensiones que tienen que ver con la
adaptabilidad:
La informacio´n usada para la adaptacio´n: ¿Que´ informacio´n sobre el usuario es co-
nocida y que´ informacio´n puede el sistema usar para adaptacio´n? Se pueden incluir
me´todos para la integracio´n de los datos desde los sensores, en esto coincide con
(Roggen et al., 2013).
Componentes de Adaptacio´n: ¿Que´ aspectos del sistema se adaptan a partir de la in-
formacio´n acerca del usuario? La respuesta se extiende a la interaccio´n multimodal
y sensores. En la computacio´n ubicua nuevos canales de E/S esta´n disponibles.
Objetivos de adaptacio´n: ¿Por que´ el sistema adapta esta informacio´n? La inter-
accio´n del usuario con su entorno f´ısico es muy importante. Uno de los objetivos
es una interaccio´n aute´ntica y natural, haciendo que el sistema adaptativo sea ma´s
inteligente y que este´ adecuadamente embebido en experiencias de la vida real.
Estrategias de adaptacio´n: ¿Que´ pasos son tomados para adaptar el sistema al usua-
rio? La respuesta tiene que ver con el seguimiento expl´ıcito del comportamiento del
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usuario que puede ser detectado y tenido en cuenta. Por la variedad de canales de
E/S, las nuevas formas de interaccio´n y la interaccio´n en tiempo real del usuario, se
vuelven ma´s importantes.
Para (Zimmermann et al., 2005), todo sistema adaptativo sigue una estrategia de adap-
tacio´n que considera al usuario y su contexto, y adapta los componentes relevantes del
sistema sobre la base de esta informacio´n.
El objetivo es identificar que´ se requiere para lograr un verdadero ambiente inteligente,
donde en lugar de desplegar fuentes de informacio´n para un objetivo espec´ıfico, los me´todos
de reconocimiento se adapten dina´micamente a los datos de sensores disponibles, es decir
un reconocimiento automa´tico del contexto de la persona. Esto se expone a continuacio´n
(Tomado de (Roggen et al., 2013)).
6.1.1. Adaptabilidad inteligente basada en la Internet de las Cosas y la
Internet de los Servicios
Para (Roggen et al., 2013), por ma´s de 20 an˜os se ha trabajado por miniaturizar sensores
wireless, los cuales por su ubicuidad son la solucio´n para que nos asistan en todas las
facetas de nuestra vida. La visio´n de un ambiente inteligente continu´a motivando a los
investigadores. La Internet de las Cosas (IoT), ahora provee la infraestructura necesaria
para transparentar el acceso a los sensores, procesadores y actuadores mediante proto-
colos estandarizados, independientes del hardware, sistemas operativos o ubicacio´n. Por
ejemplo, el protocolo IPV6 es el backbone de IoT.
Para entender al ambiente inteligente, de las cosas, hay que comprender el contexto del
usuario, incluyendo su ubicacio´n, actividades (gestos, postura corporal, modos de loco-
mocio´n), los estados cognitivos/afectivos y las interacciones sociales, as´ı como el estado
del entorno (Brusilovsky and Millan, 2007, Roggen et al., 2013). Para Roggen conocer
esta informacio´n permite ofrecer apoyo a los usuarios. Un ejemplo interesante refiere a
una persona con demencia, que olvide verter el agua en un recipiente sobre una placa
caliente en la cocina; el sistema reconocer´ıa la situacio´n, apaga la hornilla e informa al
usuario (Roggen et al., 2013). Aunque no es un ejemplo de A2R, sin embargo aclara
estupendamente la forma de capturar la informacio´n para la adaptabilidad inteligente.
Actualmente el reconocimiento de contexto esta´ restringido a dominios con sensores de-
dicados y propone que en lugar de desplegar informacio´n para un objetivo espec´ıfico,
los me´todos deben adaptarse a los datos disponibles en cualquier momento. Veamos el
paradigma propuesto por (Roggen et al., 2013).
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Un nuevo paradigma
La IoT provee acceso a muchos sensores gratuitos. (Roggen et al., 2013) los nombra co-
mo los cuerpo-sensores y los ubica en los tele´fonos inteligentes, relojes de pulsera y otros
dispositivos porta´tiles o mo´viles, as´ı como en la ropa y zapatos. Los hogares y oficinas
incluyen un abanico de sensores para iluminacio´n y climatizacio´n, aparatos (hornos, sen-
sores de puerta de refrigerador), medicio´n de uso de electricidad, seguridad (activados
por movimientos o luces, ca´maras de vigilancia, sensores de movimiento para puertas y
ventanas), entretenimiento (consolas de juego con sensores de movimiento para Microsoft
Kinect).
El nu´mero de sensores en los ambientes es probable que aumente en el futuro. A pesar de
este potencial para deteccio´n generalizada, la inteligencia ambiental ubicua esta´ todav´ıa
lejana. El “Paradigma cla´sico de reconocimiento de actividades” donde los datos son
recogidos en tiempo de disen˜o con configuraciones de sensores predefinidos, debe cambiar
por el “Paradigma de reconocimiento de actividad oportunista” para realizar inteligencia
ambiental con recursos fa´cilmente disponibles (Roggen et al., 2013). Si se plantea un
nuevo paradigma, se desarrolla a continuacio´n co´mo identificar las actividades de forma
oportunista.
Arquitectura para el reconocimiento de actividades de forma oportunista
La adaptabilidad inteligente se adapta al procesamiento de datos a trave´s del uso de
sensores. En la figura 6.1 se observa una combinacio´n de procesamiento avanzado de
transmisio´n de sen˜ales y te´cnicas de aprendizaje automa´tico con sensores auto descriptivos
y un framework de gestio´n que permite resolver problemas de reconocimiento en un amplio
rango de situaciones usando detecciones oportunistas (Roggen et al., 2013).
Adema´s, un sistema de reconocimiento de la actividad oportunista debe usar eficiente-
mente los recursos disponibles y continuar trabajando cuando la configuracio´n del sensor
cambia; idealmente, deber´ıa ser capaz de improvisar a trave´s de estos cambios (Roggen
et al., 2013), como muestra la figura 6.1
La clave de esta concepcio´n son los sensores multimodales en la IoT. El framework pre-
sentado en la imagen 6.1 describe la cadena de reconocimiento la cual esta´ formada por
sen˜ales interconectadas y elementos de aprendizaje que mapean la fila de sen˜ales de los
sensores. Se maneja un sistema que genera soluciones a un problema de reconocimien-
to sobre la marcha mediante el conocimiento del dominio, la configuracio´n dina´mica y
evolucio´n auto´noma (Roggen et al., 2013).
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Figura 6.1: Arquitectura del sistema de reconocimiento de la actividad oportunista. (a)
El sistema aprovecha el conocimiento del dominio, incluyendo sensores autodescriptivos,
sen˜ales y reglas de transformacio´n de sensores, y una descripcio´n ontolo´gica. (b) El sis-
tema configura dina´micamente una cadena de reconocimiento de la actividad, segu´n los
sensores disponibles y el conocimiento del dominio. Se analiza continuamente las relacio-
nes entre los sensores y su actividad para ampliar el conocimiento del dominio, realizando
as´ı la evolucio´n auto´noma. (c) Cadena de sen˜ales de sensores. Las flechas continuas in-
dican flujos de datos, mientras que las flechas de trazos indican sensores que pueden
aparecer o desaparecer. (tomado de (Roggen et al., 2013) )
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La Iot y SOA
Las Arquitecturas Orientadas a Servicios (SOA del Ingle´s Service Oriented Architecture)
se han convertido en una abstraccio´n comu´n para la construccio´n de aplicaciones sensibles
al contexto.
En la IoT, SOA incluyen propiedades autono´mas y se adaptan a las propiedades cambian-
tes, permitiendo componer servicios para hacer frente a problemas complejos. El nu´cleo
del enfoque es la descripcio´n sema´ntica de los objetivos de la aplicacio´n, la capacidad de
los servicios, e interrelaciones. Los middleware SOA sensibles al contexto apoyan a los
ambientes dina´micos.
SOA requiere de nodos sensores que proporcionen datos contextuales. Las SOA pueden
aplicar razonamiento sobre las lecturas de los sensores y sustituir los sensores sema´ntica-
mente ide´nticos.
El reconocimiento de actividad oportunista requiere la capacidad de detectar patrones
significativos ocultos en series temporales, que se propagan a trave´s de mu´ltiples sensores
del cuerpo y del entorno. Un procesamiento avanzado de sen˜ales y te´cnicas de aprendizaje
automa´tico son necesarias para reconocer patrones.
Reconocimiento oportunista de las actividades
La visio´n de un ambiente inteligente auto´nomo en la Inteligencia Artificial es la de resolver
problemas nuevos, adaptarse en l´ınea, analizar su propio comportamiento y aprender de
las experiencias pasadas. La novedad del enfoque propuesto por (Roggen et al., 2013)
es adaptar el procesamiento avanzado de datos a los sensores oportunistas usados. Las
situaciones que cambian la configuracio´n de los nodos sensores oportunistas son:
Aparecimiento del sensor.
Desaparecimiento del sensor.
Cambio en caracter´ısticas del sensor.
La figura 6.1 muestra un framework sensible al contexto, que maneja una cadena para
reconocimiento adaptativo.
Operacio´n del sistema
(Roggen et al., 2013) demuestra que siguiendo los movimientos del usuario en su casa se
puede demostrar co´mo opera un sistema de reconocimiento de actividades oportunistas,
lo cual se observa en la figura 6.2, que se focaliza en 5 situaciones t´ıpicas: viniendo a casa,
relaja´ndose, cocinando, jugando y yendo a correr.
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Figura 6.2: El sistema de reconocimiento de actividad oportunista aprovecha una amplia
gama de sensores disponibles en el entorno del usuario. A medida que el usuario se mueve
alrededor, entra y sale del rango de deteccio´n de estos dispositivos. (Tomado de (Roggen
et al., 2013))
En el siguiente cap´ıtulo se presentan proyectos de investigacio´n sobre realidad aumentada
adaptativa.
Cap´ıtulo 7
Proyectos de Sistemas
Adaptativos con Realidad
Aumentada
El propo´sito de este cap´ıtulo es identificar los proyectos que usan sistemas adaptativos y
Realidad Aumentada, con el fin de responder a la pregunta de investigacio´n ¿Que´ proyectos
de investigacio´n existen, cua´les son sus arquitecturas y modelos?.
Por cada proyecto se describira´n los siguientes to´picos: Objetivo, donde se describe que´ lo-
gra el proyecto; Funcionalidad, donde se especifica en forma general que´ hace el proyecto;
Modelos, donde se identifican los modelos usados en el proyecto; Adaptabilidad, se exami-
na el contenido adaptado al usuario; Arquitectura, donde se presenta la arquitectura del
proyecto; y las Tecnolog´ıas usadas.
7.1. Un Usuario Adaptable
Es un proyecto presentado por (Oh and Byun, 2012), que desarrolla un sistema de Realidad
Aumentada Adaptativa (A2R) al usuario, en el que aumenta objetos f´ısicos con contenido
personalizado de acuerdo al contexto del usuario o preferencias ma´s recientes. (Oh and
Byun, 2012) expresa que los resultados experimentales del prototipo expuesto, confirman
que el sistema es eficaz en la vida real en un entorno de computacio´n mo´vil.
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7.1.1. Objetivo
Es un sistema realidad aumentada que permite adaptar y aumentar su contenido teniendo
en cuenta las preferencias ma´s recientes o el contexto del usuario. Para ello, interpreta
la informacio´n tomada desde sensores mo´viles y deduce las preferencias de contenido a
trave´s de redes neuronales artificiales (ANN).
7.1.2. Funcionalidad
El sistema de realidad aumentada ofrece contenidos personalizados partiendo de la com-
prensio´n del contexto del usuario. El requisito del sistema es interpretar esa informacio´n,
evaluar sus preferencias y adaptar el contenido.
La funcionalidad del sistema se basa en cuatro unidades:
Razonador de contexto. Adquiere informacio´n sobre la situacio´n de los sensores
mo´viles, e infiere el contexto de un usuario.
Gestor de preferencias de usuario. Infiere las preferencias de los usuarios ges-
tionando el contexto actual y usando el histo´rico de reacciones (Feedback History)
del usuario.
Adaptador de contenido. Selecciona el conjunto de contenidos relevantes tenien-
do en cuenta el contexto y las preferencias.
Procesador de contenido. Determina co´mo presentar el contenido sobre objetos
f´ısicos mediante informacio´n aumentada.
7.1.3. Modelos
Se identifican los siguientes modelos:
7.1.3.1. Modelo de usuario
El proyecto requiere identificar el contexto del usuario. De la informacio´n provista y del
gra´fico principal de su arquitectura se puede determinar que todo el trabajo de adaptacio´n
se basa en el modelo de contexto.
Modelo del contexto El usuario se internaliza en el sistema mediante este modelo
la unidad “Razonador de contexto” se dice que “Adquiere informacio´n sobre la
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situacio´n de los sensores mo´viles, e infiere el contexto de un usuario”, de lo cual
se deduce que esta unidad es la encargada de inicializar y actualizar el modelo de
contexto del usuario.
Los datos que alimentan al modelo de contexto, que son adquiridos por el razonador
de contexto, son:
• Los sensores mo´viles, de los cuales toma la informacio´n situacional. (Para
determinar do´nde se encuentra el usuario)
• Desde la ca´mara, las ima´genes que observa el usuario. (Para determinar que´ ob-
serva el usuario)
• Desde los sensores ta´ctiles de la Interfaz de Usuario. (Para analizar la navega-
cio´n (clics) del usuario en el dispositivo)
• Desde el visor de contenidos (sensor virtual). (Para determinar el contenido a
presentar de acuerdo a las preferencias y al contexto del usuario)
El modelo esta´ basado en:
• La comprensio´n de las preferencias ma´s recientes del usuario.
• Se predice el contexto del usuario mediante la interpretacio´n de la informacio´n
tomada desde los sensores mo´viles.
• Las preferencias son cambiantes en el tiempo, por lo que se mantiene el segui-
miento sobre el contenido clicleado por el usuario para determinar el contenido
ma´s relevante.
7.1.3.2. Modelo del dominio
(Oh and Byun, 2012) presenta las unidades Procesador de contenido, y Adaptador de
contenido, de ello se deduce que el proyecto dispone de un Modelo de Dominio, donde se
maneja el contenido y relaciones preponderantes.
7.1.3.3. Modelo de adaptacio´n
Permite al usuario acceder de inmediato al contenido adecuado a sus preferencias, evita´ndo-
le navegacio´n inu´til. (Oh and Byun, 2012), menciona tres unidades Gestor de preferencias
del usuario, Procesador de contenido, y Adaptador de contenido, de lo cual se deduce que
las tres unidades trabajan en conjunto para realizar la adaptacio´n para usuario, para lo
cual se usa una red neuronal ANN.
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7.1.4. Adaptabilidad
La adaptabilidad presentada en el proyecto es:
Superpone contenido multimodal adaptado al usuario y a sus preferencias en tiempo
real.
Se aumenta el contenido personalizado sobre objetos f´ısicos.
Se muestra informacio´n relevante al usuario en base a sus u´ltimas preferencias de
acuerdo a la informacio´n recibida desde los sensores del tele´fono mo´vil.
La adaptabilidad se analiza en base al contexto y el razonamiento.
La adaptabilidad en cuanto a contexto de preferencias de contenido se hace mediante
el ana´lisis de relaciones le gusta/no le gusta, para lo cual emplearon redes neuronales
artificiales (ANN).
7.1.5. Tecnolog´ıas
Los sensores, son entidades encargadas de detectar los cambios relacionados con
el contexto del usuario y convertirlos en descripciones va´lidas. Los sensores pueden
ser f´ısicos o virtuales. F´ısicos: una ca´mara, un sensor de seguimiento de localizacio´n
(pueden detectar objetos visibles y ubicacio´n). Virtuales puede ser un visor de con-
tenido o programador que puede extraer contexto sema´ntico del usuario (contenido,
pro´ximo evento).
• Sensor de localizacio´n, detecta la ubicacio´n actual del usuario.
• Visor de contenido, genera una descripcio´n de la situacio´n que indica que´ con-
tenidos espec´ıficos fueron revisados.
• Un sensor ta´ctil, detecta el desplazamiento a trave´s del dispositivo, esto sirve
para retroalimentar el contenido del usuario.
• Ca´mara incorporada en el dispositivo mo´vil, sirve para reconocer los objetos
f´ısicos mediante una secuencia de v´ıdeo, emplea un enfoque de reconocimiento
natural del objeto.
Redes Neuronales Artificiales, que se entrenan con historias de reaccio´n del
usuario.
La informacio´n de todos los sensores se integra y se evalu´a la intencio´n del usuario cada
30 milisegundos, con reglas predefinidas a partir de la base de conocimientos contextuales.
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7.1.6. Arquitectura
El sistema consta de cuatro partes principales las cuales se observan en la figura 7.1:
Figura 7.1: Arquitectura del sistema.(Tomado de (Oh and Byun, 2012) )
Razonador de contexto en un dispositivo mo´vil
Su funcio´n es generar la descripcio´n del contexto del usuario, para ello toma los datos desde
los mu´ltiples sensores que se encuentran en el dispositivo mo´vil y adapta los cambios al
contexto, por lo cual:
1. Debe adquirir informacio´n sobre la situacio´n de los sensores. Debido a la diversi-
dad de sensores posibles y dispositivos mo´viles, se debe interpretar la informacio´n
heteroge´nea para analizar contextos complejos.
2. La interpretacio´n de un alto nivel respecto de un bajo nivel de contexto es esencial
para crear aplicaciones mo´viles.
Cada sensor detecta los cambios relacionados con el contexto del usuario y convierte
esa informacio´n en descripcio´n del contexto. Cada sensor transforma esa sen˜al en una
descripcio´n XML.
El razonador de contexto toma la informacio´n transformada de los sensores. Esta infor-
macio´n se agrega a la ya existente; los elementos existentes y los agregados forman la
informacio´n combinada. Con base a la informacio´n combinada el razonador de contexto
infiere lo que el usuario puede hacer. Las reglas se almacenan en una base de conocimien-
tos, por tanto, el razonador de contexto genera la descripcio´n del contexto de usuario.
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Gestio´n de preferencias del usuario
La gestio´n de preferencias es la unidad que ofrece contenido adecuado de acuerdo al
contexto y preferencias del usuario. Para lo cual predice las preferencias de contenido del
usuario y decide co´mo presentarlo de acuerdo a su contexto.
La descripcio´n del contexto es recibida desde el “razonador de contexto”, luego el “ges-
tor de preferencias” del usuario toma la retroalimentacio´n del usuario consistente en el
contexto y lo convierte en:
El contenido que se presenta al usuario.
El valor del feedback para el contenido.
El gestor de preferencias del usuario evalu´a la relacio´n entre captaciones y los factores
contextuales utilizando una red neuronal (ANN). Como las preferencias en un determinado
contexto pueden cambiar, se vuelve a entrenar la red neuronal de forma perio´dica.
El gestor de preferencias de usuario extrae el feedback relacionado con el contenido cliclea-
do por el usuario. Existen tres selecciones de clic disponibles: mostrar, ignorar o eliminar.
El contenido recomendado se le presenta al usuario en el dispositivo mo´vil. El usuario pue-
de ignorar el contenido recomendado y solicitar otro. El gestor de preferencias del usuario
predice las preferencias de contenido contextual mediante el ana´lisis de las relaciones le
gusta/no le gusta sobre el contenido y contexto, empleando redes neuronales artificiales.
El gestor de preferencias de usuario permite que la red de inferencia re-aprenda en base
a las historias de reaccio´n, es decir los v´ınculos entre el contexto y el contenido favorito
en el contexto, de forma perio´dica.
El gestor de preferencias del usuario coloca el factor contextual en la capa de entrada
y las preferencias de contenido, incluyendo la descripcio´n del contenido y su valor de
retroalimentacio´n, en la capa de salida respectivamente, durante las interacciones dadas.
Luego el gestor de preferencias deriva las preferencias de contenido apropiadas para la red
neuronal artificial entrenada con respecto al contexto percibido por el usuario.
Esto se observa en la figura 7.2.
La red Neuronal se observa en la Figura 7.3.
Adaptador de contenido personalizado
(Oh and Byun, 2012), muestra como su sistema recomienda un contenido multimedia
relevante para determinadas preferencias de contenido. El contenido disponible filtrado
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Figura 7.2: Entrenamiento de la ANN con retroalimentacio´n de historias.(Tomado de
(Oh and Byun, 2012))
Figura 7.3: Razonando las preferencias de contenido, segu´n el contexto, basado en
entrenamiento de una red de neuronas.(Tomado de (Oh and Byun, 2012))
lo muestra como una lista en un dispositivo mo´vil, y permite al usuario seleccionar uno
de ellos. El adaptador de contenido recupera la informacio´n relevante para el contexto
del usuario desde la base de datos de contenido. Al seleccionar el contenido adecuado
para el usuario se determina el grado de relevancia entre las preferencias y el contenido
recuperado. Esto se observa en la Figura 7.4
Presentador de contenidos
Una vez generada la lista de contenidos relevantes para las preferencias del usuario y
contexto, a continuacio´n el “Presentador de contenidos” determina co´mo representar el
contenido seleccionado con respecto a los objetos asociados existentes y lo visualiza en
una presentacio´n adecuada. Esto se observa en la figura 7.5.
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Figura 7.4: Organizacio´n y aumento adaptable al contexto del usuario. (Tomado de
(Oh and Byun, 2012))
Figura 7.5: Contenido aumentado. (a) La lista de contenido recomendado sobre un libro
y (b) Presentacio´n de contenido seleccionado sobre un libro.(Tomado de (Oh and Byun,
2012))
Como conclusio´n, el proyecto presentado por Oh, muestra la importancia del modelo de
contexto al momento de adaptar la informacio´n, basado en las preferencias del usuario.
Los sensores permitieron el acceso a los datos que alimentan el modelo, y los resultados
fueron presentados como A2R adaptados a la informacio´n del modelo del usuario. La
computacio´n mo´vil y ubicua es el escenario.
Con el fin de conocer algo ma´s sobre proyectos A2R, las caracter´ısticas del usuario usadas
en la adaptacio´n, as´ı como modelos y arquitecturas presentadas, se ha decidido exponer
tambie´n el proyecto ARtSENSE, el cual presenta aportaciones importantes a la investi-
gacio´n actual.
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7.2. Proyecto ARtSENSE
El proyecto ARtSENSE se analiza a partir de dos art´ıculos, escritos por (Damala et al.,
2012) y (Xu et al., 2012).
ARtSENSE es un proyecto que usa Realidad Aumentada Adaptativa (A2R), relacionado
con instituciones que administran la herencia cultural de sus pa´ıses. Aplica tecnolog´ıas
revolucionarias emergentes.
Fue desarrollado durante tres an˜os, y el primer prototipo fue presentado en enero del 2012.
Es un proyecto de investigacio´n en la EU(Unio´n Europea). Los pa´ıses participantes son
Francia, Reino Unido, Espan˜a, participaron 5 socios tecnolo´gicos, dos socios industriales y
tres museos el Muse´e des Arts et Me´tiers (Par´ıs, Francia), la Fundacio´n de Arte Creativo y
Tecnolog´ıa (Liverpool, Reino Unido), y el Museo Nacional de Artes Decorativas (Madrid,
Espan˜a).
7.2.1. Objetivo
El objetivo es calcular el intere´s y el compromiso del visitante mientras contempla una
obra de arte, de tal manera que no solo se aumente informacio´n sino que se adapten
los contenidos de la gu´ıa correspondiente. La esencia del proyecto es una adaptacio´n
multimodal como siguiente paso al desarrollo de sistemas de AR.
7.2.2. Funcionalidad
La Funcionalidad se analiza desde dos perspectivas: Ana´lisis del Intere´s del usuario y
Ana´lisis del Escenario.
Ana´lisis del intere´s
Se trata de analizar el intere´s del visitante a trave´s de la informacio´n provista por los
sensores visuales, de audio y psicofisiolo´gicos.
El intere´s mostrado por el usuario sobre algu´n objeto se mide de dos modos:
Mediante el seguimiento ocular usando la pantalla visual ubicada en las gafas.
Con los gestos de la mano del visitante.
Esto se observa en la figura 7.6.
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Figura 7.6: Cerrar la brecha entre el intere´s del usuario y el contenido disponible en un
museo. (Tomado de (Xu et al., 2012) )
Ana´lisis del escenario
Una vez que el visitante mostro´ su intere´s sobre un objeto, se le muestra la opcio´n de
conocer ma´s sobre ese objeto, el visitante puede contestar si/no mediante voz o con gestos.
Cuando el visitante responde, s´ı, el sistema muestra informacio´n en las gafas o reproduce
informacio´n de audio a trave´s de auriculares, hasta que detecta que el visitante detiene la
entrega del contenido actual o deduce que el visitante ya no tiene intere´s o quiere recibir
otra sugerencia, como se observa en las figuras 7.7, y 7.8.
Figura 7.7: El visitante con el sistema ARtSENSE frente a dos detalles interesantes. El
sistema esta´ proyectando contenidos digitales que se miran a trave´s de las gafas. (Tomado
de (Xu et al., 2012))
7.2.3. Modelos
Los modelos identificados son: modelo del dominio, modelo de usuario y modelo de adap-
tacio´n.
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Figura 7.8: Menu´ propone descubrir ma´s sobre algunos detalles. El usuario puede se-
leccionar uno de ellos por comando de voz. (Tomado de (Xu et al., 2012) )
7.2.3.1. Modelo del dominio
Los metadatos de las obras de arte son esta´ticos y son los mismos para todos los visitantes
durante la visita al museo. La notacio´n es espec´ıfica sobre temas del dominio y estructura
de las obras de arte.
El dominio de un museo y sus obras de arte, esta´n representadas a nivel sema´ntico. Por
ejemplo, la historia detra´s de la obra de arte, su estilo, el per´ıodo, etc. Un ejemplo de
anotacio´n sema´ntica puede observarse en la figura 7.9 donde se muestran escenas y sub
escenas de to´picos asociados (Xu et al., 2012).
Figura 7.9: Un ejemplo de modelo de metadatos representados por anotacio´n. Xu (Xu
et al., 2012)
La anotacio´n sema´ntica permite hacer uso de la bu´squeda del concepto en lugar de pa-
labras claves, con esto se abre el camino para bu´squedas avanzadas que incluye razona-
mientos para: (Xu et al., 2012)
Seleccionar cualquier parte muy pequen˜a de una obra, captada por la atencio´n de
un visitante (basada en la propiedad haspart).
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La deteccio´n de un conjunto de temas comunes (a trave´s de la propiedad hasSuper-
Topic) que envuelva a la interfaz del visitante con una obra de arte.
Segu´n (Xu et al., 2012), la mayor dificultad en esta aproximacio´n es el trabajo extra
necesario para extender el modelo de metadatos y crear anotaciones detalladas. La calidad
de la informacio´n recuperada puede ser balanceada usando ontolog´ıas y anotaciones menos
detalladas, si fuera necesario.
7.2.3.2. Modelo del usuario
El modelo de Usuario esta´ basado en los intereses y la atencio´n del usuario sobre las obras
de arte (Damala et al., 2012).
Intereses en el modelo de usuario
El ana´lisis sobre los intereses se basa en:
Los para´metros que afectan al visitante. Son los est´ımulos sobre el visitante.
• Las obras de arte y los artefactos del museo.
• Existen entradas adicionales que pueden influir sobre el intere´s del visitante:
◦ Medioambiente.
◦ Sonido (El entorno acu´stico que puede perturbar al visitante).
◦ Contenido digital multimodal, generado a trave´s de la gu´ıa de realidad au-
mentada que provee ima´genes, videos, animaciones, textos, comentarios
de audio, sonidos, visualizaciones 3D. Usando gafas para AR y auricula-
res.
Las entradas que afectan al modelo de usuario, a partir del intere´s del
visitante. Los intereses del visitante representan entradas al modelo de intere´s del
usuario y lo retroalimentan. Son las siguientes:
• El nivel de intere´s del visitante, esto tiene el objetivo de saber lo que el visitante
ve y escucha, y en que´ momento el visitante se desconecta.
• La mirada, para conocer, que´ busca el visitante y por cua´nto tiempo.
• Sen˜ales fisiolo´gicas del visitante, retroalimentan el modelo (frecuencia card´ıaca,
frecuencia respiratoria, nivel de conductancia de la piel).
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Figura 7.10: Revisio´n del escenario.(Tomado de (Damala et al., 2012))
La Figura 7.10, muestra los elementos que influyen en el modelo del usuario basado
en intereses.
La atencio´n del usuario
La atencio´n puede ser usada para seleccionar informacio´n relevante y/o eliminar informa-
cio´n irrelevante.
Los visitantes pueden convertirse en buscadores activos y procesadores de informacio´n, y
pueden interactuar inteligentemente con el medio ambiente.
Por ello se distingue entre la atencio´n visual y el contenido asociado a la atencio´n.
La atencio´n visual
La atencio´n visual, extrae de los visitantes la informacio´n seleccionada o que´ es ma´s
relevante. (Seleccio´n de una regio´n de intere´s en una obra de arte).
La atencio´n visual es directamente causada por est´ımulos percibidos en receptores huma-
nos, se la mide desde la retina de los ojos y el tambor en los o´ıdos.
El aspecto ma´s importante de la atencio´n visual es el comportamiento de la mirada, que
podra´ ser capturada a trave´s de las gafas con una ca´mara de vista frontal. La fijacio´n
del ojo y los patrones de escaneo, pueden utilizarse para estimar el estado de intere´s del
visitante. Sin embargo, para hacer un ana´lisis completo de la escena, sera´ importante
detectar los eventos acu´sticos pro´ximos que afecten al visitante.
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Finalmente la atencio´n visual podr´ıa tambie´n ser identificada por atencio´n expl´ıcita con
el sistema, por ejemplo, reconocimiento de gestos de manos.
Atencio´n basada en contenido.
La atencio´n basada en contenido, permite mostrar a los visitantes la interpretacio´n de las
caracter´ısticas de intere´s (metadatos acerca de la obra de arte).
Mientras que la atencio´n visual permite hacer frente a la identificacio´n de objetos la aten-
cio´n basada en contenido proporciona una buena solucio´n hacia una mejor comprensio´n
de los contenidos de las obras de arte.
Una vez que la obra de arte ha sido seleccionada, esta obra se convierte en el foco de los
ojos y debe ser procesada, la atencio´n se centra sobre la obra de arte, y en el conocimiento
previo adicional (informacio´n acerca del autor, contexto histo´rico, material usado, estilo
etc).
La atencio´n basada en contenido, por lo general, es dirigida por un conocimiento previo
espec´ıfico. La atencio´n permite dar significado contextual apropiado a una obra de arte,
permite al visitante tener la capacidad de comparar la obra de arte con otras (tal como
similitud y diferencias entre dos obras de arte).
La figura 7.11 muestra los diferentes tipos de atencio´n a ser considerados en el contexto
de un museo.
La atencio´n sostenida significa que la atencio´n esta´ focalizada durante un periodo
extenso de tiempo. Por ejemplo, si de 3 a 5 segundos los ojos del visitante esta´n
concentrados sobre el mismo objeto, entonces la atencio´n visual es detectada. Esto
se observa en la Figura (a) 7.11,
Similarmente, si durante los u´ltimos 3 segundos, el nivel del ruido acu´stico es alto
(tele´fono mo´vil de un visitante esta´ sonando), la atencio´n selectiva y el desplaza-
miento de la mirada es detectado. El visitante cambia su foco por un per´ıodo muy
corto y luego se centra de nuevo en la obra de arte seleccionada previamente, el
objetivo es llegar a una conclusio´n correcta cada 5 segundos. Esto se observa en la
Figura (b) 7.11.
Por u´ltimo, la atencio´n dividida significa el intercambio de atencio´n al centrarse
en ma´s de un objeto al mismo tiempo. Cuando un visitante cambia su foco entre
dos objetos significa que esta´ interesado en la similitud de los dos. La similitud es
considerada por la sema´ntica de las obras. Esto se observa en la Figura(c) 7.11.
Cap´ıtulo 7. Proyectos de Sistemas Adaptativos con Realidad Aumentada 61
Figura 7.11: Categor´ıas relevantes de tipos de atencio´n para diferentes museos: a)
Atencio´n sostenida; b) Atencio´n Selectiva y desplazamiento; and c) Atencio´n dividida.
(Tomado de (Xu et al., 2012) )
7.2.3.3. Modelo de adaptabilidad
Segu´n (Xu et al., 2012), los desaf´ıos de este proyecto fueron:
La deteccio´n en tiempo real.
La conciencia situacional.
Lo que significa recoger informacio´n del visitante, y detectar el intere´s y atencio´n en
tiempo real. Para lograr el procesamiento complejo de eventos se desarrollaron:
Modelos de eventos.
Modelos para patrones de eventos complejos definidos en tiempo de disen˜o.
Descubrimiento de nuevos patrones.
Segu´n (Xu et al., 2012), asociados a los diferentes sensores esta´n los eventos. All´ı se centran
los retos para el modelado.
Las ontolog´ıas son buenas candidatas para resolver estos problemas, son estructuradas,
formales y permiten la inferencia. Sirven para integrar informacio´n, tomadas desde mu´lti-
ples fuentes mediante la descripcio´n de lo que ocurrio´, cua´ndo ocurrio´ y cua´l fue la causa.
Se distinguen entre: (Xu et al., 2012)
Eventos sensores: modelaron los cambios en el flujo de datos.
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Eventos complejos: detectan situaciones de intere´s.
Eventos tema´ticos: identifica los temas.
Por ejemplo el evento mirada es un tipo de evento de sensor. Contiene la informacio´n
del objeto anotado observado basado en la posicio´n de la mirada del visitante, la cual
es detectada por el tracking del ojo (seguimiento de los ojos) de las gafas de realidad
aumentada.
Eventos acu´sticos comprenden la informacio´n detectada por los sensores acu´sticos y podr´ıa
indicar que hay un ruido de fondo (evento ruido), el visitante esta´ hablando (Evento
hablando) o este podr´ıa ser un comando acu´stico de control de contenido de visualizacio´n
de la Realidad Aumentada (Evento comando acu´stico). (Xu et al., 2012)
La Figura 7.12, muestra la jerarqu´ıa implementada para los eventos admitidos.
Figura 7.12: Jerarqu´ıa de eventos, (Tomado de (Xu et al., 2012))
En base a los eventos se desarrollaron patrones de comportamiento. En base a los patrones
se decide la adaptabilidad de la informacio´n del museo a los intereses del usuario.
7.2.4. Adaptabilidad
A2R es un proceso de adaptacio´n a las caracter´ısticas de los usuarios en un contexto
de AR. Se construye bajo el enfoque de un ciclo de 4 fases OODA (Observar, Orientar,
Decidir y Accionar)
Fase Observar
Tiene como objetivo observar al usuario, su intere´s o compromiso sobre las obras de
arte, ello se hizo mediante sensores:
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• La monitorizacio´n del comportamiento visual permite al sistema identificar el
foco de atencio´n.
• El mo´dulo acu´stico proporciona informacio´n sobre las influencias ambientales
en los patrones de atencio´n visual o psicofisiolo´gica.
• Reconocimiento del v´ıdeo basada en gestos de la mano proporciona una mo-
dalidad de entrada adicional para la interaccio´n con el sistema.
Fase Orientar
Todos los flujos de datos se recogen y analizan en tiempo real a fin de producir una
representacio´n dina´mica del estado de atencio´n del usuario.
Fase Decidir
La sen˜al psicofisiolo´gica se utiliza para medir el nivel de intere´s o compromiso con
la obra de arte. La interpretacio´n de este estado, ayuda a decidir el contenido au-
mentado que se almacena en un repositorio AR.
La fase Accionar
Luego de observar, orientar y decidir la fase accionar consulta el repositorio y el mo-
delo de metadatos y proporciona a los visitantes una seleccio´n de recomendaciones
basada en la vigilancia de los intereses generados hasta el momento.
El ciclo OODA proporciona recomendaciones especialmente adaptada al intere´s y mani-
festaciones de cada visitante individual, basados en la anotacio´n tanto de la pieza del
museo como de la escena as´ı como el tipo y el contenido de la entrega digital en las gafas.
El enfoque se ha realizado a trave´s de:
Comprender con precisio´n la percepcio´n del usuario de una obra de arte, incluyendo
sus reacciones en tiempo real sobre los detalles de la obra (porque´).
Descubrir las situaciones (cua´ndo) durante las cuales las experiencias del mundo
real pueden ser aumentadas y que´ objetos virtuales deben ser utilizados con el fin
de apoyar la comprensio´n (personal) y/o interpretacio´n de una obra de arte.
Adaptar continuamente la realidad aumentada a las necesidades del usuario en tiem-
po real y a sus preferencias, proactivamente en forma correcta (co´mo).
Esto puede observarse en la figura 7.13
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Figura 7.13: Ciclo Observar, Orientar, Decidir, y Actuar. (Tomado de (Damala et al.,
2012)
7.2.5. Tecnolog´ıa
Sensores:
1. Sensores visuales y AR gafas.
Mediante gafas se puede ver la pantalla y se proyecta informacio´n digital en el campo
de vista del visitante mediante una superposicio´n virtual.
Las gafas esta´n equipadas por un rastreador de ojo proporcionando as´ı la posibilidad
de rastrear los movimientos del ojo.
Las gafas esta´n equipadas con una ca´mara, que permite hacer el seguimiento de los
objetos en el campo de vista con la posibilidad de determinar el punto de vista del
visitante en la exhibicio´n. La ca´mara tambie´n permite el reconocimiento del gesto
de la mano.
2. Sensores acu´sticos.
Mediante micro´fonos omnidireccionales, un condensador y un audio multicanal, el
objetivo del proyecto es capturar los eventos acu´sticos y el ruido de fondo en tiempo
real (tales como personas hablando, mo´viles sonando, multitud, grupos, etc.), con
el fin de monitorizar o entender lo que esta´ sucediendo alrededor del visitante.
A medida que estos efectos acu´sticos esta´n pro´ximos al visitante, pueden afectarlo
o alterarlo. Las sen˜ales digitalizadas son transferidas en tiempo real a la unidad de
procesamiento, cuyo algoritmo se divide en tres etapas:
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a) Cualquier evento acu´stico a nivel del ruido es detectado.
b) Trae informacio´n sobre el evento y determina el nivel de perturbacio´n.
c) Determina si el visitante ha girado sobre el evento acu´stico o no.
3. Biosensores.
Uno de los mayores retos es determinar las sen˜ales fisiolo´gicas que no solo esta´n
influenciadas por distintos procesos afectivos y cognitivos sino tambie´n por la acti-
vidad f´ısica del visitante. Se usan para ayudar a determinar el cambio de intere´s de
un visitante.
Se explota el potencial de los sensores fisiolo´gicos llamados biosensores. El proyecto
ARtSENSE se centra en tres medidas fisiolo´gicos:
a) Actividad del latido del corazo´n.
b) Conductancia de la piel.
c) Actividad de ondas cerebrales.
4. Sensores de seguimiento y localizacio´n
GPS, y sensores de seguimiento y localizacio´n, detectan la postura y el nivel de
locomocio´n, ya que el seguimiento de los movimientos del usuario tiene influencia
sobre la medicio´n del intere´s del visitante.
7.2.6. Arquitectura
Como se muestra en la figura 7.14, los componentes de la arquitectura son:
Subsistema sensor. Conecta el hardware del sensor, y recoge las sen˜ales f´ısicas
de los visitantes como la mirada, el sonido, el ritmo cardiaco y otras sen˜ales de los
sensores biolo´gicos.
Publicador/Subscriptor del sistema. Utiliza un bus de servicios empresariales
(ESB) para implementar la publicacio´n /suscripcio´n, mecanismo para transmitir la
informacio´n entre todos los componentes del sistema ARtSENSE.
Subsistema del servicio de base del conocimiento. Gestiona las bases de
conocimientos del sistema, tales como:
• El almacenamiento de metadatos (almacenamiento de los metadatos de obras
de arte).
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• La informacio´n del usuario (almacenamiento de informacio´n personal ba´sica
de visitantes).
• Modelo de retroalimentacio´n (almacenamiento de informacio´n histo´rica de re-
comendaciones).
• Almacenamiento de eventos (almacenamiento de todos los eventos del sensor).
Se ofrece el servicio de consulta de conocimientos con una interfaz consistente para
todos los componentes ARtSENSE.
Susbsistema de procesamiento de eventos complejos (CEP). Procesa los
datos recogidos por el sistema de sensores para encontrar las situaciones de intere´s.
Subsistema de presentacio´n. Reacciona a la situacio´n de intere´s. Busca en los
metadatos correspondientes de la base de conocimiento y reproduce los metadatos
acerca de la obra de arte para el visitante.
Es decir, a partir del modelo del dominio, adapta el contenido al modelo del usuario,
y presenta la seleccio´n de las opciones deseadas a trave´s de las gafas.
Figura 7.14: Arquitectura del sistema ARtSENSE. (Tomado de (Damala et al., 2012))
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Se concluye que la base de cualquier proyecto adaptativo, tiene estrecha relacio´n con
los modelos de usuario. Las caracter´ısticas mencionadas por Brusilovsky siguen siendo la
fuente de los modelos de usuarios.
Pero se hace necesario tambie´n ampliar el contexto de la investigacio´n, por lo que a
continuacio´n se analiza un estudio muy reciente publicado en el 2013, el cual propone el
reconocimiento de humanos como parte adaptativa de la AR.
7.3. Proyecto InSight
Es un proyecto de A2R, desarrollado por (Wang et al., 2013).
7.3.1. Objetivo
Segu´n Wang, en un futuro no muy lejano los humanos llevara´n, adema´s de tele´fonos
inteligentes, ca´maras embebidas en sus gafas tal como Google Glass.
El objetivo es reconocer a una persona desde cualquier a´ngulo que se vea, aun cuando
su rostro no sea visible. La idea general de Wang es extender la realidad aumentada y el
desaf´ıo es identificar a personas claves entre un grupo de personas. El trabajo se hizo con
un prototipo basado en Android, tele´fonos Galaxy y gafas pivot head.
7.3.2. Funcionalidad
Wang explica que el rostro no necesariamente es la u´nica huella visual de un individuo. Ca-
racter´ısticas, tales como, la combinacio´n de colores de ropa, estructura corporal y patrones
de movimiento pueden ser potencialmente dactilares para muchos escenarios pra´cticos. Su
idea principal se ilustra en la figura 7.15, donde Alice puede identificar a Bob, ya sea desde
sus Google Glass o desde su tele´fono inteligente.
7.3.3. Modelos
Se identifican dos modelos: modelo de contexto del usuario y el modelo de adaptabilidad.
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Figura 7.15: Bosquejo de InSight: Tele´fono de Bob anuncia su nombre y huella digital
a la vecindad; tele´fono de Alice calcula las huellas dactilares desde sus gafas, las compara
con las de la vecindad, y reconoce a Bob. (Tomado de (Wang et al., 2013) )
7.3.3.1. Modelo de contexto del usuario
El proyecto Insight, para el modelo de contexto considera las caracter´ısticas de la ves-
timenta de Bob, su ubicacio´n, patrones de movimiento y su actividad sobre su telefo´no
inteligente, toda esta informacio´n es almacenada en la nube.
El modelo de contexto de Bob se forma cuando se genera la Huella digital de Bob.
Co´mo obtener la huella digital
Cada vez que Bob utiliza su smartphone, (por ejemplo, durante la comprobacio´n del correo
electro´nico) la ca´mara del tele´fono aprovecha para tomar una imagen de Bob. A trave´s de
la segmentacio´n de ima´genes y el procesamiento en el tele´fono, extrae una huella digital
visual en un vector de caracter´ısticas que incluye el color de la ropa y su organizacio´n
espacial. La organizacio´n espacial capta las ubicaciones relativas de cada color en el espacio
2D, por lo tanto rojo sobre azul es diferente a azul sobre rojo. Esta informacio´n espacio
croma´tica llamada “Bob propia huella digital” se anuncia en los alrededores smartphones
cercanos reciben una tupla.
SBob = (Bob, Bob propia huella dactilar)
7.3.3.2. Modelo de adaptabilidad
Para comprender el modelo de adaptabilidad del proyecto se analiza desde las siguientes
o´pticas: Co´mo reconoce Alice a Bob (adaptabilidad). Co´mo resolver ambigu¨edades entre
personas vestidas con ropa semejante.
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Co´mo reconoce Alice a Bob (adaptabilidad)
Alice, que lleva su Google Glass y su smartphone, esta´ mirando a un grupo de personas
que incluye a Bob, una imagen desde las gafas es procesada sobre el tele´fono de Alice o
en la nube, y a trave´s de la segmentacio´n de ima´genes, el tele´fono calcula cada individuo
espacio croma´tico de huellas dactilares Fi.
Desde que Alice ha recibido por separado de Bob su propia huella digital SBob, un algo-
ritmo computa la similaridad entre Fi y SBob. Si una de las huellas digitales, Fj coincide
fuertemente con SBob entonces el tele´fono de Alice puede reconocer a Bob entre el grupo
de gente.
Una flecha etiquetada Bob se podra´ ahora estar sobreponer sobre la imagen segmentada
que genero´ Fj. Alice puede mirar esto sobre su pantalla Google Glass o sobre la pantalla
de su Smartphone como se muestra en la figura 7.16
Figura 7.16: Una flecha con la indicacio´n ”Bob”superpuesta sobre Bob en la pantalla
del tele´fono inteligente, (Tomado de (Wang et al., 2013) )
Co´mo resolver ambigu¨edades entre personas vestidas con ropa semejante
Existen algunos desaf´ıos que resolver, entre ellos:
Se puede producir ambigu¨edad con personas que llevan vestidos similares, por ejem-
plo, en una fiesta de cumplean˜os con un tema de vestido.
Incluso cuando todo va bien, las diferentes condiciones de iluminacio´n, las arrugas
en la ropa y la movilidad humana pueden inducir errores en el sistema.
Estos retos son no triviales y Wang describe ciertas oportunidades:
1. Si la huella digital de Bob no es altamente discriminante, Charlie ve la ropa
completa de Bob, enriquece la auto huella digital de Bob y la sube a la nube.
La huella digital enriquecida ayuda a los dema´s a dicernir mejor a Bob.
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2. Si el sistema contiene ambigu¨edades visuales, el movimiento a corto plazo
puede ser explotado. Cuando Bob se mueve a un cierto lugar o a una cierta
direccio´n el acelero´metro y la bru´jula de Bob podr´ıan calcular su vector de
movimiento e incluirlo en su propia huella digital. Por otro lado, Alice podr´ıa
calcular un vector de movimiento similar desde ca´mara.
7.3.4. Adaptabilidad
La adaptabilidad de este proyecto tiene que ver con la identificacio´n de Bob entre un
conjunto de personas, en un espacio donde Alice y Bob se encuentran presentes.
El entorno real es el espacio y el grupo de personas reunidas en un lugar, lo aumentado es
la identificacio´n de las personas y la adaptabilidad es la flecha que sen˜ala a Bob a trave´s
de un tele´fono inteligente o a trave´s de las gafas de Alice.
7.3.5. Tecnolog´ıa
La tecnolog´ıa identificada en el proyecto es:
Tele´fonos inteligentes.
Ca´maras integradas.
Gafas Google.
Ca´mara integrada en las gafas de AR.
Sensores dactilares.
Sensores como acelero´metros y bru´julas.
Procesamiento en la nube.
7.3.6. Arquitectura
El proyecto InSight, no expone su arquitectura, pero si, la lo´gica del proyecto. En uno de
sus modelos tambie´n refiere a caracter´ısticas del usuario mencionadas por Brusilovsky, ta-
les como el contexto del usuario. Usa la vestimenta, su ubicacio´n, patrones de movimiento
y su actividad sobre su telefo´no inteligente, toda esta informacio´n almacenada sobre la
nube.
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7.4. Aprendizaje colaborativo
Este proyecto fue desarrollado por (Choi and Kang, 2012), y corresponde a la categor´ıa
A2R, y esta´ basado en el uso de dispositivos mo´viles.
7.4.1. Objetivo
El objetivo es proporcionar aprendizaje personalizado, basado en los intereses del estudian-
te y aprendizaje colaborativo, creando una red social, con los estudiantes que comparten
los mismos intereses de aprendizaje, tipos de aprendizaje y ubicacio´n.
7.4.2. Funcionalidad
Mediante este sistema los alumnos podra´n crear comunidades de aprendizaje colaborativo.
La red social basada en ubicacio´n y modelado sema´ntico del usuario podr´ıa incrementar
las interacciones entre los alumnos y podr´ıa mejorar la satisfaccio´n respecto al ambiente de
aprendizaje. Para crear la red de educacio´n social, los datos esta´n basados en la ubicacio´n,
y se recogen a trave´s del sensor GPS desde un tele´fono inteligente. A partir de estos datos
los pasos para crear la red social son:
Un me´todo informa a un aprendiz mo´vil de la ubicacio´n actu´al o ubicacio´n de otros
alumnos que asisten al curso en la misma l´ınea.
Basado en la informacio´n de ubicacio´n, el aprendizaje colaborativo se puede solicitar
a otros alumnos que tambie´n se encuentran cercanos y tambie´n asisten al curso.
Uno de los alumnos podr´ıa solicitar reunirse con ellos (cara a cara) para realizar
una actividad de aprendizaje colaborativo.
Este proceso puede observarse en la Figura 7.17
Sin embargo, para fines de aprendizaje, solo la ubicacio´n no es una solucio´n o´ptima, por
tanto el algoritmo completo para la construccio´n de la red social requiere otros criterios
tales como:
Estilos de aprendizaje del alumno, considera alumnos con estilos de aprendizaje
similares.
Inters de aprendizaje del alumno, como criterio de aprendizaje.
Perfil de aprendizaje del alumno.
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Figura 7.17: Construccio´n de una red social educativa basada en localizacio´n. (Tomada
de (Choi and Kang, 2012) )
7.4.3. Modelos
Los modelos que se identifican esta´n basados en ontolog´ıas, los modelos son: de dominio,
modelo de usuario y modelo de adaptabilidad.
7.4.3.1. Modelo del usuario
Representa las caracter´ısticas de cada alumno. Incluye el perfil de aprendizaje de cada
alumno. En la figura 7.18 se observa la ontolog´ıa del modelo de Usuario aplicada. El
modelo de usuario incluye:
El perfil de aprendizaje de cada alumno, descrito por la siguiente informacio´n:
• Historia de aprendizaje.
• Nivel de aprendizaje.
• Conocimientos previos.
• Objetivos de aprendizaje.
• El tiempo de aprendizaje.
Los intereses del aprendizaje del alumno.
El estilo de aprendizaje.
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Figura 7.18: Ontolog´ıa del modelo de usuario.(Tomado de (Choi and Kang, 2012))
• Secuencial-Global.
• Activo- Reflexivo.
• Sensitivo - Intuitivo.
• Visual - Verbal.
7.4.3.2. Modelo de dominio
Se dispone de una estructura de contenidos para ser adaptados a los intereses de los
estudiantes. Se compone principalmente de:
La situacio´n de aprendizaje de cada concepto,
meta de aprendizaje del alumno y
el tiempo de aprendizaje.
7.4.3.3. Modelo de contexto
El contexto de aprendizaje, incluye:
El sistema operativo.
El tipo de terminal.
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La informacio´n de red para el ordenador del alumno.
7.4.3.4. Modelo de adaptabilidad
El sistema adapta la red social de aprendizaje colaborativo a las caracter´ısticas de apren-
dizaje del usuario y a la ubicacio´n de los usuarios. Adema´s el sistema permite:
El aprendizaje personalizado. Proporciona contenido adaptativo de acuerdo al nivel
de conocimientos del alumno, preferencias y otras consideraciones. La adaptabilidad
esta´ basada en ontolog´ıas.
El aprendizaje colaborativo. Las agrupaciones de estudiantes se realizan por sus
intereses, preferencias o experiencias de aprendizaje.
La red social Basada en la deteccio´n de ubicacio´n de los tele´fonos inteligentes .
7.4.4. Adaptabilidad
El sistema adapta el aprendizaje personalizado y el aprendizaje colaborativo.
• El aprendizaje personalizado proporciona contenidos adaptativos de acuerdo al
nivel de conocimientos de cada alumno, preferencias y otras consideraciones. El
contenido de aprendizaje proporcionado es altamente individualizado y basado
en ontolog´ıas.
• El aprendizaje colaborativo, permite que los alumnos puedan compartir los
mismos intereses, preferencias o experiencias de aprendizaje. El modelado
esta´ basado en ontolog´ıas y se usa para agrupar estudiantes.
El proyecto propone, un sistema que apoya a la construccio´n de un servicio de red
social, utilizando la informacio´n de ubicacio´n de los smartphones en el aprendizaje
mo´vil. Se trata de una red social sema´ntica adaptativa, ya que se construye entre
estudiantes que tienen intereses similares de aprendizaje, preferencias, experiencias
de aprendizaje. El objetivo de la creacio´n de esta red social es que los estudiantes
puedan localizar compan˜eros con los mismos intereses para estudios colaborativos
cara a cara.
7.4.5. Tecnolog´ıa
Los datos de ubicacio´n se recogen a trave´s del sensor GPS en un tele´fono inteligente
conectado a Internet.
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7.4.6. Arquitectura
Esta´ basada en cinco mo´dulos:
Administrador de contenido de aprendizaje.
Administrador del modelo de usuario.
Soporte adaptativo al aprendizaje.
Soporte colaborativo al aprendizaje.
Administrador de informacio´n basada en localizacio´n.
Lo especificado puede observarse en la figura 7.19
Figura 7.19: Arquitectura del sistema.( Tomado de (Choi and Kang, 2012) )
Administrador de contenido de aprendizaje
Gestiona el repositorio de objetos de aprendizaje. Cada objeto corresponde a cada con-
cepto de aprendizaje en la jerarqu´ıa de la ontolog´ıa.
Administrador del modelo de usuario
Gestiona el repositorio de modelos de usuario. Cada vez que el usuario solicita informacio´n
se inserta, se actualiza o se accede al repositorio. Esta´ basado en el estado del modelo
de aprendizaje del alumno, generado a partir del ana´lisis de los comportamientos de los
alumnos.
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Soporte adaptativo al aprendizaje
Este mo´dulo es el encargado de presentar el contenido de aprendizaje personalizado segu´n
las caracter´ısticas de cada alumno. Se analiza la historia de aprendizaje del alumno, el
contexto de aprendizaje y estilo de aprendizaje. Adema´s se han definido algunas reglas
de inferencia para apoyar el aprendizaje adaptativo.
Soporte colaborativo al aprendizaje
Este mo´dulo es compatible con la construccio´n de una red social de colaboracio´n de
acuerdo con la informacio´n de los estudiantes en la ontolog´ıa del modelo de usuario.
El algoritmo de construccio´n crea el grupo para los alumnos con perfiles de aprendizaje e
intereses similares para facilitar la consecucio´n de sus objetivos.
Un estudiante tiene que inicializar la solicitud de agrupacio´n para el aprendizaje cola-
borativo. De lo contrario, la ubicacio´n del alumno y otros datos no sera´n utilizados por
el algoritmo ni compartidos con otros estudiantes. El alumno que inicia la solicitud de
agrupacio´n para el aprendizaje colaborativo puede solicitar el aprendizaje colaborativo
cara a cara, y contactar con otros alumnos que esta´n cerca. Esto puede observarse en la
Figura 7.20
Figura 7.20: Realidad Aumentada basada en aprendizaje social e informacio´n de loca-
lizacio´n. (Tomada de (Choi and Kang, 2012) )
Administrador de informacio´n basada en localizacio´n
El mo´dulo de gestio´n informacio´n basada en la localizacio´n recopila la informacio´n de
localizacio´n de los tele´fonos inteligentes.
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Cuando hay alguna solicitud para el aprendizaje de contenidos o de colaboracio´n de un
usuario, el mo´dulo busca otros alumnos que esta´n cerca y env´ıa una solicitud. Cuando una
respuesta aprueba la solicitud de colaboracio´n, se recibe la informacio´n de su localizacio´n.
El servicio combina la AR y la informacio´n de localizacio´n. El alumno solicitante selecciona
a aquellos alumnos que pueden prestar asistencia en el curso. A las personas seleccionadas,
les aparecera´ un mensaje solicitando la colaboracio´n de aprendizaje, y as´ı sucesivamente.
El algoritmo usado por los autores se observa en 7.21.
Figura 7.21: El despliegue de la bu´squeda de estudiantes e instructores con quienes es
posible la colaboracio´n en el aprendizaje.(Tomado de (Choi and Kang, 2012))
Servicio de escenario
La informacio´n de ubicacio´n obtenida por los sensores se utiliza para mostrar a los alumnos
o profesores situados cerca de la ubicacio´n actual del estudiante o para proporcionar un
servicio de red social. La figura 7.21 muestra los alumnos ubicados dentro “100 m”, “50
m”, “1 km”, y los instructores ubicados en las inmediaciones de la ubicacio´n actual del
alumno. El alumno puede sugerir una colaboracio´n de aprendizaje a los alumnos cercanos
o a los instructores que aparecen en el tele´fono inteligente. Esto hace posible que los
alumnos y los instructores cercanos puedan encontrarse cara a cara para el aprendizaje.
Esto puede ampliarse a los servicios de redes sociales como Facebook, Twitter, e2day y
Yozm.
Todos los proyectos aqu´ı expuestos, muestran la necesidad de un modelo de usuario y/o de
contexto, Modelos de dominio y de adaptabilidad, necesarios en el proceso de adaptacio´n.
Los modelos arquitecto´nicos exponen la necesidad de tratar bases de conocimientos que
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inicialicen los modelos de usuarios, y de informacio´n que requieren los procesos adaptati-
vos.
Cap´ıtulo 8
Resultados de la Investigacio´n
El problema principal fue planteado mediante las siguientes preguntas de investigacio´n:
¿Que´ es la Realidad Aumentada Adaptativa? ¿Co´mo y cua´les son los sistemas adaptables
al usuario? ¿Que´ caracter´ısticas son relevantes para la adaptacio´n? ¿Que´ modelos requiere
la adaptabilidad? ¿Que´ requieren los sistemas adaptativos web actuales para ajustarse a
las necesidades del usuario? ¿Que´ ma´s se requiere para una realidad con adaptacio´n inte-
ligente? ¿Que´ proyectos de investigacio´n existen, cua´les son sus arquitecturas y modelos?.
8.1. Preguntas de Investigacio´n
A continuacio´n se detallan los resultados de la investigacio´n.
8.1.1. ¿Que´ es la Realidad Aumentada Adaptativa?
En el segundo cap´ıtulo, se ha descrito la realidad aumentada, y basada en este concepto se
aborda la realidad aumentada adaptativa (A2R), identifica´ndola como un concepto nuevo,
con trascendencia actual, considera´ndola una tecnolog´ıa emergente.
Los sistemas de realidad aumentada adaptativa son el resultado del avance tecnolo´gico de
la era.
Los sistemas mo´viles y ubicuos han mejorado las posibilidades de e´xito de la realidad
aumentada adaptativa. La realidad representa el lugar y el momento espec´ıfico en que el
sistema es aplicado. Lo aumentado completa ese entorno real con informacio´n. Lo realmen-
te exitoso de esta propuesta es lo adaptativo, que permite aumentar pero con informacio´n
relevante para los intereses del usuario y su contexto. Filtra la informacio´n va´lida y elimina
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la no va´lida, evitando que el usuario reciba informacio´n que pueda molestar o interrumpir
su actividad.
Los sistemas de realidad aumentada adaptativa actuales, y los previstos en el futuro, tales
como Google Glass (se espera su lanzamiento para el pro´ximo an˜o), han logrado gran
expectativa, personalizan las necesidades de los usuarios. Con este sistema el concepto
adaptativo dara´ su primer gran paso, en el entorno de AR, apoyado por la computacio´n
mo´vil y ubicua.
La adaptacio´n esta´ adema´s presente en sistemas hipermedia, y es en general un concepto
u´til para todos los sistemas basados en la web.
Una vez el concepto adaptativa ha sido definido, se va a investigar el entorno necesario
para lograr contextualizar la adaptacio´n.
8.1.2. ¿Co´mo y cua´les son los sistemas adaptables al usuario?
En el tercer cap´ıtulo, se identifica a los sistemas de hipermedia adaptativa. A pesar de
que la hipermedia adaptativa pertenece a la segunda generacio´n de los sistemas web,
sin olvidar que existe una generacio´n previa que fueron los sistemas pre-web, todos los
sistemas expuestos de la generacio´n de la hipermedia tienen vigencia en la actual tercera
generacio´n basada en el contexto del usuario.
Cada uno en su propia generacio´n y segu´n el avance tecnolo´gico en que se encuentran,
todos estos sistemas tienen como objetivo adaptarse al usuario.
La clasificacio´n presentada en este cap´ıtulo para cada tipo de sistemas sigue vigente. Tal
es el caso de los sistemas de museo, expuestos inicialmente como hipermedia adaptativa
y posteriormente como proyecto de realidad aumentada adaptativa. Los sistemas en l´ınea
abordados desde la hipermedia tambie´n existen actualmente. Los sistemas educativos,
expuestos como de hipermedia, tambie´n se analizaron como sistemas de A2R. Esto muestra
que existen en dos generaciones, y seguira´n existiendo, ajusta´ndose siempre a las nuevas
tecnolog´ıas.
E´sta es la razo´n por la que los tipos de sistemas expuestos son suficientes y necesarios
para conocer el tipo de sistemas existentes adaptables al usuario, dando respuesta a la
segunda pregunta expuesta como parte del problema.
Lo que destaca de esta pregunta es que la adaptacio´n estuvo presente antes y seguira´ vi-
gente por mucho tiempo ma´s. La diferencia encontrada entre generaciones de sistemas
simplemente esta´ dada por co´mo el usuario ha sido tratado.
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8.1.3. ¿Que´ caracter´ısticas son relevantes para la adaptacio´n? ¿Que´ mo-
delos requiere la adaptabilidad?
En el cuarto cap´ıtulo, se desarrollan las caracter´ısticas relevantes y los modelos.
Las caracter´ısticas relevantes para la adaptacio´n se analizan desde dos o´pticas muy in-
teresantes: Caracter´ısticas del usuario y contexto de usuario. Considerando que las ca-
racter´ısticas del usuario lo identifican como individuo, mientras que las caracter´ısticas
de contexto identifican su actividad. El tema ha sido desarrollado con suficiente detalle
como para que quede totalmente aclarado e identificadas las caracter´ısticas esta´ticas y las
variables.
Entre los modelos requeridos para los sistemas adaptables se describen tres modelos ba´si-
cos: el modelo del usuario, el modelo de dominio y el modelo de interaccio´n. Aqu´ı mismo
se hace una nueva clasificacio´n del modelo de usuario, de acuerdo al tipo de datos que se
considera, dando lugar a diferenciar entre el modelo de usuario y el de contexto, ratificando
la validez de la clasificacio´n realizada en las caracter´ısticas.
A pesar de haber identificado el modelo de interaccio´n como un modelo ma´s, sugiero
que dicho modelo deber´ıa ser parte del modelo del usuario ya que modela la historia de
interaccio´n del usuario. Y deber´ıa agregarse un modelo de adaptacio´n como lo hacen los
sistemas adaptativos en la web.
Tanto las caracter´ısticas del usuario como los modelos colocan los cimientos para analizar
la adaptabilidad. En la literatura revisada todos los sistemas adaptables al usuario re-
quieren definir estos modelos. Cada modelo es importante desde el punto de vista que se
lo analiza. El modelo fundamental es el del usuario porque permite representar al usua-
rio, que es a quien se adapta el sistema. El modelo del dominio es la representacio´n del
contenido que se adaptara´ y el modelo de adaptabilidad es el director de la orquesta, es
decir, es quien se encarga de adaptar los contenidos a las necesidades del usuario; para
ello, aqu´ı se definen la estrategia y el mecanismo de adaptacio´n.
8.1.4. ¿Que´ requieren los sistemas adaptativos web actuales para ajus-
tarse a las necesidades del usuario?
Tratando de comprender el problema de la adaptabilidad, se ha detectado que solo con
conocer las caracter´ısticas e identificar la funcionalidad de los modelos no es suficiente, es
necesario reconocer todo el entorno que rodea a la adaptacio´n por lo que esta pregunta
resulto´ clave y se la abordo´ desde tres puntos de vista.
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1. La contextualizacio´n de los sistemas adaptativos basados en la web ha permitido
primero poner sobre el tapete los sistemas web y comprender su importancia desde
el punto de vista de la adaptacio´n a los usuarios.
2. Luego se decidio´ retomar cada uno de los modelos de los sistemas adaptables visua-
lizados desde una perspectiva moderna, ampliando la comprensio´n de los elementos
que pueden conformarlos y co´mo representarlos. Aqu´ı se obtuvo una visio´n clara de
los tres modelos ba´sicos en un sistema adaptativo (como se observa en la figura 8.1):
Figura 8.1: Modelos de adaptabilidad web.
3. Por u´ltimo se investigo´ sobre las posibilidades de inicializacio´n del modelo de usua-
rio. Se reconoce que antes este modelo se arrancaba en fr´ıo, pero que actualmente
es posible inicializarlo tomando datos de las redes sociales, o de sitios que el usuario
mantiene. Se ha mostrado que la web social ofrece un mundo muy grande de posi-
bilidades, es un ambiente muy rico en datos y esto hasta la fecha se ha explotado
fundamentalmente en los sistemas recomendadores.
La recomendacio´n que pueden ofrecer los sistemas recomendadores esta´ basada en
me´todos tales como, filtrado colaborativo, basado en contenido, basado en casos
y me´todos h´ıbridos. Personalmente puedo concluir que el me´todo ma´s exitoso es
el me´todo h´ıbrido, porque brinda la posibilidad de tomar datos desde ma´s de una
fuente, combinando los diferentes tipos de me´todos de los sistemas recomendadores.
Con esta informacio´n se completa el ana´lisis de los modelos y todo el entorno de adap-
tabilidad y adaptacio´n al usuario. Y se concluye que los modelos y su contenido aclaran
lo que debe hacer un sistema adaptable al usuario. A continuacio´n se exponen algunas
conclusiones:
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Ahora el usuario se internaliza en el sistema mediante sus caracter´ısticas, y adema´s se
toma la informacio´n de su contexto, mientras que antes solo eran las caracter´ısticas
del usuario las que se consideraban.
Ahora existen muchos entornos proveedores de datos sobre el usuario, tales como
redes sociales, mientras que antes la u´nica fuente de datos era el propio usuario.
Ahora la mayor parte de datos del usuario son multidimensionales y retroalimen-
tados en tiempo real, no solo relativos a lo que el usuario hace en su contexto sino
tambie´n relativos a datos que recogen los sensores, mientras que antes los datos del
usuario se prove´ıan en tiempo de disen˜o.
Ahora la computacio´n ubicua y mo´vil ha cambiado la forma de interactuar con el
usuario en cualquier momento y en cualquier lugar, mientras que antes los sistemas
solo eran accesibles desde los PCs y los porta´tiles.
La adaptacio´n al usuario hoy esta´ presente en casi absolutamente todos los sistemas
basados en la web.
8.1.5. ¿Que´ ma´s se requiere para una realidad con adaptacio´n inteligen-
te?
Se ha hablado de los sistemas adaptables al usuario basados en la web. Sin embargo, en un
tiempo no muy lejano, la Internet de las cosas, la Internet de los servicios, y la existencia
de sensores en todos los dispositivos, permitira´n ambientes reales inteligentes adaptables
a todas las necesidades del usuario. Esto se aborda en el cap´ıtulo sexto.
Roggen mostro´ co´mo los sensores son capaces de aprender automa´ticamente, co´mo pueden
interactuar entre ellos y co´mo enriquecen el mundo de la adaptabilidad. Sin embargo, su
propuesta fue una primera aproximacio´n, su investigacio´n presentada solo muestra el inicio
de un a´rea de trabajo muy prometedor.
Al parecer todo esta´ listo para que este tipo de adaptabilidad sea una realidad. Por tanto,
la pregunta resulto´ muy interesante para complementar el estado del arte presentado en
este trabajo. Con la informacio´n expuesta se preve´ a do´nde vamos respecto a la adapta-
bilidad. Por lo que se concluye que los sistemas adaptativos siguen la l´ınea de los avances
tecnolo´gicos ma´s recientes.
Cap´ıtulo 8. Resultados de la Investigacio´n 84
8.1.6. ¿Que´ proyectos de investigacio´n existen, cua´les son sus arquitec-
turas y modelos?
Los proyectos de Realidad Aumentada Adaptativa presentados son un ejemplo de co´mo
la adaptabilidad requiere el concurso de todos los modelos estudiados hasta el momento,
y demuestran como el modelo de usuario es el ma´s importante en el proceso de modelado,
y en el proceso de adaptacio´n.
Algunos proyectos analizan el manejo de datos, tanto en bases SQL y No SQL, como
en archivos XML, almacenados tanto en servidores locales como en la nube. El aspecto
sema´ntico considerado en algunos proyectos muestra la importancia de este tema. La orga-
nizacio´n de datos ontolo´gicos conjuga tanto la informacio´n del usuario como su contexto,
intereses, conocimientos, actividades sociales, etc.
La mayor parte de los proyectos usan tecnolog´ıa mo´vil y ubicua, e identifican a los sensores
como parte del hardware necesario para el proceso de adaptabilidad, ya que son capaces
de leer y representar el contexto del usuario, hasta el punto de que uno de los proyectos,
propone el ana´lisis del estado sensorial de los usuarios.
Los proyectos investigados para resolver la pregunta planteada resultaron adecuados para
comprender todo el entorno adaptable en un ambiente de Realidad Aumentada. Se observa
que muchas universidades y organismos gubernamentales han centrado sus esfuerzos en
investigar el tema de la Realidad Aumentada Adaptativa, su a´mbito de aplicabilidad es
muy amplio y queda todav´ıa mucho por hacer.
A continuacio´n se muestra un resumen de los proyectos, Tabla 8.1
8.2. Conclusiones
En la informacio´n presentada primero es necesario diferenciar entre adaptabilidad
y adaptacio´n. Los sistemas analizados demuestran adaptabilidad, ya que muestran
la propiedad de aprender y modificar el modelo del usuario, basado ya sea en sus
intereses u otras caracter´ısticas, o contexto. Aplicando un mecanismo de adaptacio´n,
definido en el modelo de adaptacio´n, es posible responder al usuario tomando los
datos desde el modelo del dominio, y respondiendo a los cambios internos del modelo
de usuario y externos tomados de los sensores, a trave´s del tiempo.
Los sistemas adaptativos han mostrado gran flexibilidad y adaptabilidad a las tec-
nolog´ıas actuales y futuras. El progreso tecnolo´gico es la razo´n de la existencia de
distintas generaciones de sistemas adaptables.
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De los proyectos analizados se deduce que un sistema adaptable requiere un fluido
intercambio de datos, ya sea de fuentes externas como sensores, del contexto de
trabajo del usuario, o demostrados en su navegacio´n, para detectar intereses del
usuario, la cual se registra como feedback en el modelo de usuario. Todo esto es
registrado en el modelo de interaccio´n incluido, a su vez, en el modelo de usuario.
El advenimiento de la Internet de las cosas y la Internet de los servicios abre nuevas
fronteras para los sistemas A2R ma´s alla´ de los sistemas adaptativos basados en el
uso de la web; incluyendo no solo informacio´n del usuario y su contexto, sino tambie´n
informacio´n sobre servicios disponibles y recursos que impulsara´n el desarrollo de
nuevas interacciones y estrategias para ayudar al usuario.
Actualmente los usuarios de las redes sociales publican mucha informacio´n, que´ ha-
cen, do´nde esta´n, con quie´n esta´n, que´ miran, que´ comen, que´ les gusta, que´ les
disgusta, que´ eventos suceden en su entorno y el detalle de sus actividades, adema´s
de la informacio´n producto de la interaccio´n con otras personas, marcas o grupos.
Normalmente los usuarios aceptan condiciones sin leerlas antes, y esto a dado lugar
a que actualmente estos datos se traten como fuentes comerciales. Es decir hoy se
dispone de gran cantidad de datos, por lo que los sistemas recomendadores o adap-
tativos en general tienen una fuente muy rica para evitar arranques en fr´ıo de su
modelo de usuario.
8.3. Posibles l´ıneas de Investigacio´n
De la revisio´n presentada, se determina que actualmente la A2R basada en sistemas
mo´viles y ub´ıcuos, es un campo muy abierto a la investigacio´n plantea´ndose las siguientes
l´ıneas de trabajo futuro:
Definicio´n de una arquitectura de referencia que identifique los modelos necesarios
para la A2R y sus interrelaciones.
A pesar de existir suficiente investigacio´n sobre el modelo de usuario, se podr´ıan
proponer importantes refinamientos:
• Investigar y proponer una estructura del modelo de usuario para la A2R,
que considere tanto la definicio´n de caracter´ısticas del usuario esta´ticas y las
dina´micas, abarcando caracter´ısticas individuales y las del contexto, y va´lida
tanto para dispositivos mo´viles como para gafas de AR. En este a´mbito se
podra´n aprovechar los beneficios que proporciona la adopcio´n de ontolog´ıas
para el modelado de la informacio´n.
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• Analizar y modelar un proceso de inicializacio´n y actualizacio´n del modelo
de usuario para la A2R considerando un modelo de interaccio´n que alimente
datos desde mu´ltiples fuentes de informacio´n, tanto internas al sistema como
externas (en el mundo real o en otros sistemas), como pueden ser los tele´fonos
inteligentes, las redes sociales, la internet de las cosas, o la internet de los
servicios, etc. En forma general, es fundamental saber co´mo identificar cua´les
son los nuevos requisitos del usuario, y el momento en que cambian.
Actualmente los modelos de adaptacio´n toman el contenido considerando los datos
desde el modelo de dominio y lo adaptan al usuario representado en el modelo de
usuario, por lo que se propone:
• Investigar y proponer refinamientos posibles sobre co´mo el modelo de Adap-
tacio´n reconoce el cambio de intereses a partir del modelo del usuario, para
conseguir adaptabilidad personalizada asociada a la interaccio´n y al contexto.
• Investigar co´mo el modelo de adaptacio´n, propone nuevo contenido, recono-
ciendo el tipo de informacio´n que debe presentar desde el modelo del dominio,
adaptado a los nuevos requisitos del modelo del usuario.
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Proyecto Objetivo Dispositivo
para A2R
A que´ se
adaptan
Arquitectura
para adaptar
Bases de da-
tos
Que´ falta
Oh (A2R) Permite al
usuario selec-
cionar conte-
nido relevante
de acuerdo
al contexto y
preferencias.
Superpone
informacio´n
sobre objetos
f´ısicos. Evita
la navegacio´n
inu´til.
Dispositivo
Mo´vil.
Sensores:
Sensor UI.
Sensor Loca-
lizacio´n.
Ca´mara del
mo´vil.
Intereses.
Contexto:
Contenido
Localizacio´n
Objetos,
v´ıdeos observa-
dos.
Mirada.
User preferen-
ce manager.
Context
Reasoner.
Context Adap-
ter.
Context Ren-
derer.
ANN. Arti-
ficial Neural
Network.
Knowledge
Base.
Feedback his-
tory.
Database Con-
tent.
Se registran en
un Servidor.
Que el dispo-
sitivo aprenda
automa´ticamen-
te sin necesidad
de que el usuario
apunte al obje-
to.
Definir una
ontolog´ıa.
Definir un mo-
delo de usuario
general.
ARtSENSE
(A2R)
Adaptar la
informacio´n
de las obras
de arte a los
intereses del
usuario.
Compara
informacio´n
entre obras de
arte.
Usa ontolog´ıa.
Gafas.
Ca´mara de
v´ıdeo de las
gafas.
Sensores.
Micro´fonos
omnidireccio-
nales.
Biosensores.
Intereses
Contexto:
Mirada. (Reti-
na)
Gestos de la
mano.
Biosen˜ales.
Ruido ambien-
tal.
Localizacio´n.
Sistemas de
sensores.
Publisher Sus-
cripter.
Knowledge
base service.
Procedure Sys-
tem.
Complex
Events Proces-
sing. (CEP)
Storage Me-
tadata (art-
works) (Datos
esta´ticos repre-
sentados con
ontolog´ıas).
User Informa-
tion. (Ba´sica
informacio´n
personal).
Feedback model
(Informacio´n
histo´rica o
recomendacio-
nes).
Event storage
(eventos desde
sensores) .
Los datos
se registran en
la nube.
Es un proyecto
que se adapta
a los intereses
del usuario pero
en un a´mbito
limitado y en
cierta forma
predefinido.
El proyecto no
define si usa un
modelo reco-
mendador para
iniciar su mode-
lo de usuario.
InSight
(A2R)
Reconocer a
una persona
desde cual-
quier a´ngulo
que se lo vea.
Huella vi-
sual, resistente
a cambios de
iluminacio´n,
a´ngulo de vi-
sio´n, distancia
de visualiza-
cio´n.
Se basan en re-
presentaciones
espaciogramas
y wavelets.
Gafas y
tele´fono
mo´vil.
Ca´maras
embebidas en
las gafas.
Contexto:
Localizacio´n.
Navegacio´n so-
bre el tele´fono.
Ana´lisis del co-
lor de la ropa
y organizacio´n
espacial.
No presenta un
modelo arqui-
tecto´nico.
Base de datos
de huellas.
Se registran en
la nube.
No especifica un
modelo de usua-
rio.
Quienes no usan
Insigth, no pue-
den ser reconoci-
dos.
Choi (A2R) Permite apren-
dizaje Perso-
nalizado, y
aprendizaje
Colaborativo.
Tele´fono
mo´vil
GPS
Modelo del
Usuario
Perfil de apren-
dizaje.
Intere´s de
aprendizaje.
Estilos de
aprendizaje.
Modelo de
Contexto.
Sistema Ope-
rativo.
Tipo de termi-
nal.
Red.
Modelo de
Aprendizaje.
Situacio´n de
aprendizaje.
Meta de apren-
dizaje.
Tiempo de
aprendizaje.
Administrador
de contenido
de aprendizaje.
Administrador
del modelo de
usuario.
Soporte
adaptativo
al aprendizaje.
Soporte co-
laborativo al
aprendizaje.
Administrador
de Informacio´n
basada en
localizacio´n.
Modelos on-
tolo´gicos
correspondientes
a cada modelo
usado.
Hay ima´genes
pero no se obser-
van resultados
experimentales.
Cuadro 8.1: Proyectos analizados
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